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Riassunto 
Lo studio della conservazione delle specie e degli ecosistemi è, al 
giorno d’oggi,  uno dei principali  obiettivi dell’ecologia e, per poterlo 
affrontare dal punto di vista scientifico, è indispensabile partire dallo 
studio delle singole popolazioni, viste come unità evolutive indipendenti.   
Studiare la dinamica di una popolazione e capire i  processi che ne sono alla 
base risulta molto importante al fine della conservazione e della gestione di 
specie sovrasfruttate o a rischio di estinzione. 
Il  corallo rosso (Corallium rubrum) è un ottocorallo endemico del 
Mediterraneo. E’una specie longeva, a crescita lenta, con generazioni 
parzialmente sovrapposte, che, a causa dell’alto valore economico, è stata 
per lungo tempo sovrasfruttata subendo, negli ultimi decenni, una drastica 
riduzione dei popolamenti.   
Lo scopo di questa tesi è valutare la variabilità temporale e spaziale 
di alcuni importanti parametri demografici,  quali:  tasso di reclutamento, 
accrescimento e sopravvivenza nei primi anni di vita di Corallium rubrum.  
A tal fine sono state considerate tre popolazioni geneticamente 
differenti e appartenenti a tre differenti aree geografiche (Calafuria, LI;  
Capo Fonza, Isola d’Elba e Isole Medes, Spagna). 
Da giugno 2003 a novembre 2006, 54 piastrelle di marmo sono state 
fissate alla volta di cavità rocciose popolate dal corallo rosso. Le piastrelle 
sono state posizionate  ad una profondità compresa tra i  30 e 35 m, in due 
differenti sit i ,  all’interno delle tre aree geografiche. I campionamenti 
fotografici,  effettuati  annualmente, e le piastrelle, recuperate alla fine 
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 dell’esperimento, hanno permesso di seguire la storia dei singoli individui 
e delle differenti coorti .  L’osservazione e la rielaborazione dei 182 
fotogrammi scattati  nel corso dello studio, hanno permesso di individuare 
le diverse classi di età e di valutare la sopravvivenza e l’accrescimento 
degli individui insediati.   
La variabilità della densità di reclutamento, della densità totale, e 
dell’accrescimento delle colonie sono state analizzate accostando 
all’analisi della varianza (ANOVA), basata sulle teoria della distribuzione 
normale, l’analisi semi parametrica della varianza PERMANOVA che si  
basa sul calcolo delle distanze Euclidee tra le medie. 
La densità di reclutamento mostra una variabilità altamente 
significativa tra siti  in tempi diversi (Anno X Sito (Area) P(perm) = 0.001) 
che copre la variabilità tra popolazioni. Si riscontra inoltre,un reclutamento 
maggiore a Calafuria e all’Elba nel 2006. I valori di reclutamento e di 
reclutamento netto più bassi sono stati  registrati  alle Medas.  
Per quanto riguarda l’accrescimento i valori  misurati a Calafuria 
(accrescimeto del diametro: 0.60 ± 0.24 mm anno- 1) confermano i dati  dei  
lavori precedenti  precedenti,  presenti in letteratura. Nella popolazione 
dell’Isola d’Elba, si è riscontrato un accrescimento più modesto (0.42 ± 
0,09 mm anno- 1).  Alle Isole Medes,  nel 2006, non erano presenti individui. 
Per quanto riguarda la morfologia delle reclute, sono state riscontrate 
di tre tipi di forme: incrostante (INC), con punto di flesso (PF) e senza 
punto di flesso (SPF). Le analisi a riguardo suggeriscono una differenza tra 
Calafuria ed Elba, confermata anche dall’ nmMDS. 
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Abstract 
One of the main goal of the ecologist is,  nowadays, the study of 
conservation and management of natural populations; populations must be 
seen as independent units. To face such topics we must start  from the study 
of populations themselves. As the matter of fact,  studies on the population 
dynamic and on its processes may turned out extremely important for 
conservation and management of over harvested and/or over endangered 
species. 
Red coral (Corallium rubrum) is a modular anthozoan endemic to the 
Mediterranean sea. This slow growing, long lived species has a very high 
economic value and it  has been overexploited since ancient times. 
Nowadays, due to the high harvesting pressure, a strong reduction of the 
Mediterranean yield was recorded. 
The aim of this thesis is to examine temporal and spatial variability 
of the recruitment,  early survival and growth in three genetically different 
red coral populations, living in three different geographical areas 
(Calafuria, LI; Capo Fonza, Elba Island; Medes Islands, Spain). 
From June 2003 to November 2004, 54 marble tiles were fixed, at 
about 35 meters depth, onto the vault of crevice, where red coral l ives. 
Marble tiles were set in two different sites, randomly chosen in each area 
and they were sampled photographically yearly. Photograms and tiles 
enable us to follow life history of both individual settlers and cohort for 
four years. The analysis of photograms was a very useful tool to detect the 
age class, survival and growth rate of each colony found on tiles. 
 - 7 -
 Recruitment density, total colony density and growth variability were 
examined by both ANOVA (based on normal distribution theory) and 
PERMANOVA (based on mean’s Euclidean distances). 
The recruitment density analysis shows a positive significant correlation 
between sites in different years (Year X Site(Location); P(perm)= 0.01). 
This high variability seems to cover the variability between populations. 
Moreover, Recruitment density at Calafuria, in 2006, reached the highest  
value, while at  Medes Islands it  recorded the lowest value. 
The annual growth rate found at Calafuria (0.60 ± 0.24 mm) overlaps that 
previously measured in the same area, while Elba Island population has a 
significantly lower annual growth rate (0.42 ± 0.09 mm). In 2006, at Medes 
Islands no individuals were found. 
 Recruits at  Calafuria and Elba showed three different kinds of 
morphologies: encrusting (INC), with a flexion point (PF) and without a 
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Scopo della tesi 
Scopo della presente tesi  è di determinare la densità di insediamento 
e di reclutamento, la mortalità post reclutamento (mortalità giovanile) e 
l’accrescimento in tre popolazioni di corallo rosso (Corallium rubrum) 
situate in aree geografiche differenti  e geneticamente diverse le une dalle 
altre (Abbiati et al. ,  1993,1999; Del Gaudio 2004; Costantini et al. ,  2007).  
Il  presente studio si inserisce in un più ampio progetto volto allo 
studio della dinamica delle popolazioni di corallo rosso ai fini della 
conservazione. Dati su reclutamento e mortalità post reclutamento sono 
essenziali per lo studio della dinamica delle popolazioni e negli  organismi 
sessili ,  in cui la fase larvale rappresenta l’unico stadio mobile, si tratta di 
processi fondamentali  per il  successo di una popolazione. In specie come il  
corallo rosso, in cui la dispersione larvale è limitata, è plausibile pensare 
che possibili  stress verificati  nell’ambiente possano influire negativamente 
sull’insediamento delle larve pregiudicandone lo sviluppo e i  tempi di 
recupero (Dayton, 2003). 
Le popolazioni devono essere considerate come unità distinte, in 
quanto presentano caratteristiche molto diverse tra loro: differiscono dal 
punto di vista della struttura genetica (che ha portato, nel tempo, a nuove 
strategie di adattamento e alla selezione della specie); dell’ambiente in cui 
vivono (che ne ha plasmato il  fenotipo); e dalle differenti “storie naturali” 
vissute. Anche i processi studiati  possono variare ampiamente nelle diverse 
popolazioni ed è quindi necessario partire dallo studio di queste 
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 caratteristiche fondamentali per studiarne la dinamica e proporre azioni 
volte alla conservazione o alla gestione.  
Gli studi demografici e di dinamica di popolazione permettono di 
evidenziare le differenze tra ciascuna popolazione fornendo una chiara e 
specifica descrizione di esse; una volta caratterizzata la popolazione è 
possibile attuare provvedimenti mirati e specifici  per la popolazione 
studiata. Senza un piano di gestione appropriato, una specie di alto valore 
economico, come il  corallo rosso, rischierebbe di essere sovrasfruttata  e di 
andare incontro ad un declino delle popolazioni più superficiali .  
Lo studio della dinamica di popolazione rappresenta, quindi,  uno 
strumento di fondamentale importanza per la conservazione della natura e 
delle sue risorse e per preservare la variabilità genetica sia a livello 
interspecifico che intraspecifico. Per poter affrontale lo studio della 
conservazione dal punto di vista scientifico è, quindi, indispensabile 
partire dallo studio delle singole popolazioni, viste come unità evolutive 
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 L’ultimo secolo ha registrato un esponenziale aumento della 
popolazione umana; le interazioni antropiche con gli ecosistemi naturali 
sono sempre più rilevanti  e, processi come l’aumento 
dell’industrializzazione, delle agricolture intensive e del disboscamento, 
trasformano l’energia naturale per soddisfare i  bisogni umani con gravi 
conseguenze per il  sistema. Gli effetti  a lungo termine di tale interazione 
rimangono tuttora imprevedibili .  Risulta, quindi, estremamente importante 
capire le dinamiche dei sistemi biologici e focalizzare l’attenzione sui 
principi ecologici di recupero e conservazione. 
 Alla base di tutti  gli  ecosistemi ci sono le comunità ,  a loro volta 
costituite dalle popolazioni naturali  (Margalef 1998): gruppi di individui 
conspecifici,  che si riproducono autonomamente e che occupano un’area 
definita per un periodo di tempo abbastanza lungo da poter formare un 
unità genetica distinta ed una propria nicchia ecologica. Ne consegue che, 
per poter studiare un ecosistema, è fondamentale conoscere la dinamica 
delle popolazioni,  intesa come variazione del numero di individui, struttura 
di taglia, struttura di età, struttura sessuale, genetica ecc. (Rickflex, 1997) 
Per poter far fronte ad una gestione razionale di una risorsa è, quindi,  
necessario conoscerne alcune caratteristiche principali  come struttura di 
età, fertilità e rapporto tra i  sessi,  così come alcuni importanti parametri  
demografici quali reclutamento, mortalità e sopravvivenza.  
La struttura di età è una delle caratteristiche principali  delle 
popolazioni naturali;  essa consente di stabilire il  ritmo con cui le differenti 
generazioni si susseguono le une alle altre. Inoltre, permette di registrare la 
storia delle popolazioni naturali,  soprattutto nel caso di organismi sessili ,  
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 longevi e con generazioni parzialmente sovrapposte come gli   antozoi 
(Grigg 1975, 1977). 
 
La dinamica delle popolazioni naturali 
 Lo studio della dinamica di popolazione ha un ruolo fondamentale in 
ecologia. In natura non esistono popolazioni in grado di mantenere la loro 
dimensione inalterata nel tempo e tutte le popolazioni che vengono studiate 
sono continuamente soggette a cambiamenti.  Questi processi possono 
avvenire molto lentamente o in tempi relativamente brevi, con conseguenze 
di diversa entità per la popolazione stessa. L’ecologia di una popolazione è 
basata su due caratteristiche degli  organismi viventi: nascita e 
sopravvivenza (Ebert,  1999).  
 I  primi studi di demografia, intesi come studio sistematico delle 
relazioni tra nascite, morti  e migrazioni, risalgono al XVII secolo, quando 
si iniziarono ad usare i  registri  delle nascite e delle morti per descrivere le 
popolazioni umane (Graunt, 1662; Halley, 1693a,b; dati riportati da 
Fenchel, 1987) e per cercare di studiare e prevedere le variazioni nel 
numero di individui (Bertuglia & Vaio, 2003).  
Nel 1798 Thomas Robert Malthus introdusse il  modello esponenziale 
di crescita, basato su un equazione differenziale lineare, che prevedeva una 
crescita indefinita delle popolazioni.  Una crescita di questo tipo, il  cui 
valore istantaneo è dato dal tasso intrinseco di accrescimento “r”, si  può 
verificare solo in condizioni ottimali,  ovvero in un ambiente in cui lo 
spazio e le risorse non siano fattori limitanti.  Condizioni di questo tipo 
sono molto rare per le popolazioni naturali,  sia perché intervengono fattori 
ambientali  che si  possono opporre alla crescita, sia perché la maggior parte 
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 degli organismi viventi si riproduce in un determinato periodo dell’anno e 
il  periodo riproduttivo, in cui la popolazione aumenta, è seguito da un 
declino causato dalla mortalità e dalle emigrazioni.   
 Nel 1838 Verhulst  introdusse il  modello demografico logistico ,  non 
lineare, che permise di descrivere la crescita non esponenziale 
dell’abbondanza numerica verso un livello di saturazione (Verhulst,  1845 ).  
L’equazione logistica dN/dt = rN(1-N/K), descrive l’accrescimento di una 
popolazione attraverso una curva sigmoide caratterizzata da una prima fase 
di crescita esponenziale, seguita da un rallentamento che tende all’asintoto 
y = K (capacità portante). Il  numero d’individui di una popolazione non 
può crescere oltre un certo valore K, definito come il  numero massimo di 
individui che un ambiente può sopportare. Sopra tale valore la dimensione 
della popolazione tende a diminuire (Ricklefs, 1997). 
 I  concetti elaborati nel campo della demografia umana possono 
essere estesi a tutte le popolazioni naturali  e gli strumenti messi a 
disposizione da questa disciplina sono stati  immediatamente utilizzati 
anche dagli  ecologi.  
 La dinamica di popolazione, regolata da mortalità,  natalità e 
migrazione, permette di predire l’andamento della popolazione nel tempo e 
rappresenta uno strumento molto utile anche per studiare le popolazioni di 
specie a rischio e sovrasfruttate come il  corallo rosso. La dinamica di una 
popolazione è fortemente influenzata dalla struttura sessuale della 
popolazione stessa: piccole differenze nella sex ratio  o nell’età della 
maturità sessuale, possono portare ad enormi differenze nel successo 
riproduttivo e, quindi, nell’andamento della popolazione nel tempo. 
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  Uno degli strumenti più utili  ed utilizzati per lo studio della 
dinamica di popolazione sono le “ life tables”: tabelle che riassumono la 
mortalità e la riproduzione di un individuo, fornendo una descrizione della 
struttura della popolazione. Una “life table” viene quindi costruita 
utilizzando i dati sulla mortalità, natalità e struttura sessuale di una 
popolazione.  
Esistono due tipi di life tables: 
-  Life tables per coorte  (classe di età): una singola coorte di individui 
viene seguita dalla nascita alla morte dell’ultimo sopravvivente. Questo 
metodo è molto accurato, ma richiede lunghi periodi di tempo in funzione 
della durata del ciclo vitale della specie. 
-  Life tables statiche :  si  riferiscono alla struttura di età di una popolazione 
in uno specifico momento. 
Nel caso di specie iteropare (specie con più eventi  riproduttivi nel corso 
della vita),  con generazioni parzialmente sovrapposte, la costruzione di 
“life tables” risulta più complessa a causa della presenza simultanea di più 
individui appartenenti a classi di età differenti.  Queste difficoltà sono 
attenuate nel caso in cui vengono studiati organismi sessili  che possono 
essere mappati,  fotografati  o marcati  (Beagon, 1986). 
Le “life tables” permettono di costruire le curve di sopravvivenza  
che possono essere considerate come una rappresentazione grafica della 
probabilità di sopravvivenza fino a diverse età (Beagon, 1986). Quando il  
tasso di mortalità decresce la curva è concava, quando il  tasso di mortalità 
è all’incirca costante, la curva di sopravvivenza è rettil inea; quando il  
tasso di mortalità cresce la curva è convessa. Secondo la classificazione di 
Pearl (1928) le tre curve sono definite rispettivamente di “tipo I”, di “tipo 
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 II” e di “tipo III” (Fig.1).  In pratica, però, la maggior parte delle specie, 
nel corso della vita, non presenta un unico tipo di curva, ma una 




Fig.1:  Classif icazione delle curve di  sopravvivenza (Beagon et  al . ,  1989) 
 
 
I  dati contenuti  nelle life tables, inoltre, costituiscono la base per 
l’elaborazione di modelli  matematici che permettono di valutare lo stato 
attuale di una popolazione e di ipotizzare l’andamento della stessa in 
futuro, anche in seguito a forti  stress (Ebert 1999, Beissinger and 
McCullough 2002).  
Un altro modo per determinare il  tasso di crescita e i  tassi di 
riproduzione di una popolazione, è quello di utilizzare le matrici di Lewis-
Leslie,  che permettono di proiettare una classe di età alla classe successiva 
(Ebert 1999, Ricklefs, 1997). Il  modello di Leslie è in grado di fornire una 
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 Nel caso degli  organismi marini ed in particolare delle comunità 
bentoniche di fondi duri,  l’attenzione è sempre stata posta principalmente 
sui fattori che condizionano i processi post insediamento: disponibilità 
delle risorse, natura del substrato, vari parametri ambientali ed interazioni 
inter ed intraspecifiche. Negli  ultimi anni, però, l’interesse degli ecologi si 
è concentrato molto sui meccanismi che regolano l’apporto di nuovi 
individui alle popolazioni naturali.  Quest’apporto può influire 
notevolmente sulla struttura e sulla dinamica di una popolazione. Per 
definire questo nuovo approccio è stato formulato il  concetto di “supply-
side ecology” (Lewin 1986, Roughgarden et al.  1988). Secondo questa 
nuova branca dell’ecologia, la struttura e le dinamiche delle popolazioni 
naturali oltre che dai fattori sopra citati  sono strettamente dipendenti dal 
numero di nuovi individui che si aggiungono alla popolazione (Santangelo 
2002). 
Le variazioni numeriche durante il  processo di reclutamento possono, 
quindi, generare fluttuazioni spaziali  e temporali nelle dimensioni di una 
popolazione. È pertanto indispensabile inserire il  reclutamento come 
variabile nei modelli  demografici (Caffey, 1985) 
 Con il  termine reclutamento  si  indica l’apporto di nuovi individui ad 
una popolazione naturale, originati  mediante riproduzione (Caley et al.  
1996). Il  reclutamento rappresenta il  punto di connessione tra la 
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 componente larvale e la componente bentonica e può essere visto come il  
risultato finale di una serie di eventi quali:  comparsa della larva, fase 
planctonica, scelta del substrato, insediamento, metamorfosi e fasi iniziali  
dello sviluppo giovanile (Keough 1986). Ne consegue che la variazione di  
uno di questi eventi può portare a variazioni numeriche del reclutamento. 
Dal punto di vista del reclutamento le popolazioni possono essere 
considerate chiuse  o aperte .  Le prime sono isolate, mentre le seconde 
possono avere scambi con altre popolazioni. La maggior parte degli  
organismi marini,  appartengono a popolazioni demograficamente aperte 
nelle quali i l  reclutamento non dipende solo dalla riproduzione locale, ma 
può provenire da altre popolazioni in seguito alla dispersione larvale. In 
questo caso, il  tasso di riproduzione di una popolazione non ha un effetto 
diretto sulla crescita e sulla dimensione perché le larve prodotte sono 
trasportate lontano dalle correnti (Caley 1996). 
La maggior parte degli invertebrati  marini produce larve pelagiche la 
cui capacità di dispersione dipende dalle loro riserve energetiche. Sulla 
base delle modalità di nutrizione si possono distinguere due tipi di larve:  
larve lecitotrofiche e larve planctotrofiche .  Le prime sfruttano le risorse 
embrionali nutrendosi del vitello contenuto nelle uova; questa strategia non 
permette una vita planctonica lunga e la dispersione delle larve risulta 
limitata. Le larve planctotrofiche, invece, presentano un apparato boccale 
ed un sistema digerente che premettono la cattura di altri  organismi 
planctonici e di conseguenza una maggiore autonomia nella colonna 
d’acqua. Larve di questo tipo hanno capacità di dispersione notevolmente 
maggiori e sono in grado di rispondere a stimoli specifici necessari  al  
riconoscimento di un substrato idoneo all’insediamento. La maggior 
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 permanenza nella colonna d’acqua fa sì che le larve planctotrofiche siano 
più soggette a fattori che ne influenzano la disponibilità. Esistono, infatti ,  
degli eventi pre-insediamento come l’alternanza del ciclo riproduttivo degli 
adulti ,  le correnti,  fattori  idrogeografici (Sammarco & Andrews 1988) e 
fenomeni di predazione (Roughgarden et al.  1988), che sono responsabili 
della variabilità temporale e spaziale delle larve. 
Lo studio del reclutamento di invertebrati  marini bentonici, risulta più 
semplice nel caso in cui essi producano larve lecitotrofiche e filopatriche; 
in questi  casi,  infatti ,  l’insediamento delle larve avviene in prossimità 
degli  individui adulti  e le popolazioni possono essere considerate quasi 
completamente chiuse (Santangelo 2002). 
Sulla base dei fattori che determinano il  reclutamento, si  possono 
distinguere due tipi diversi di popolazione: popolazioni reclutamento 
dipendente ,  nelle quali la densità è legata al successo riproduttivo e, 
quindi all’apporto di larve, e popolazioni densità dipendenti  i l  cui 
reclutamento è regolato dalla densità degli adulti .  Nel primo caso ci 
troviamo davanti a popolazioni che possono subire notevoli fluttuazioni e 
nelle quali si  possono distinguere gli  effetti  di differenti  successi 
riproduttivi,  sulla base delle taglie delle classi di età (Yablokov 1986). Un 
classico esempio di popolazione reclutamento-dipendente riguarda una 
popolazione scandinava di aringhe (Clupea harengus) seguita per più 
generazioni, dal 1907 al 1970 (Yablokov 1986). Da questo studio risulta 
evidente che anni particolarmente favorevoli hanno portato ad eventi di 
reclutamento maggiori e che tali  fenomeni hanno avuto ripercussioni 
positive sulla popolazione anche negli  anni seguenti .   
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 Nelle comunità sessili  di fondali marini rocciosi la densità-
dipendenza è generalmente collegata con la competizione per lo spazio; gli  
individui già presenti,  infatti ,  possono alterare i  tassi di insediamento 
larvale, modificando la quantità di spazio disponibile (Branch 1984). Un 
esempio di popolazione densità dipendente è stato descritto da Santangelo 
et al .  (2004) per una popolazione di Corallium rubrum  situata a Calafuria 
(Livorno, Toscana). La relazione reclutamento-adulti  suggeriva che per alti  
valori  delle densità delle colonie adulte, i  valori di reclutamento 
raggiungevano un plateau rimanendo costanti.   
La fase successiva a quella larvale è chiamata insediamento  
(settlement) e comprende la scelta del substrato e la metamorfosi.  Per 
quanto riguarda le popolazioni bentoniche, è molto importante mantenere 
distinti i  concetti  di insediamento e di reclutamento: con il  termine 
“settlers” vengono indicati gli  individui appena insediati ,  mentre con il  
termine “recruit” quelli  sopravvissuti fino ad una certa taglia o età 
(generalmente quelli  appartenenti alla prima classe di età) (Connel 1985, 
Butler 1986). Il  passaggio da settlers a recruits è influenzato dalla diversità 
dei cicli  biologici dei vari organismi, perciò le diverse definizioni devono 
essere riferite alle specie oggetto di studio. 
La scelta del substrato può essere influenzata dalla natura del 
substrato stesso (Carleton e Sammarco 1987, Benayahu e Loya 1984, 
Hulbert 1991 ),  dalla risposta positiva o negativa a stimoli luminosi  
(Babcock and Mundy 1996), dall’intensità delle correnti o, come risulta 
dagli studi di Crisp (1962) sui cirripedi, da sostanze chimiche emesse da 
conspecifici.  Quest’ultimo meccanismo permette alla larva di individuare 
un substrato che, data la colonizzazione da parte d’individui della stessa 
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 specie, presenta condizioni particolarmente favorevoli  all’insediamento. 
Tale processo potrebbe spiegare la distribuzione aggregata che si riscontra 
in molti invertebrati  bentonici (Giannini et al . ,  2003). 
Da quanto affermato fino ad ora, risulta evidente l’importanza 
dell’apporto larvale nello studio della dinamica di una popolazione. Le 
ridotte dimensioni delle larve e la difficoltà di seguire in situ  tutte le fasi 
della vita larvale e, soprattutto, dell’insediamento rendono estremamente 
complesso quantificare il  grado di insediamento di nuovi individui nelle 
popolazioni bentoniche. Molti ricercatori hanno cercato di desumere il  
grado d’insediamento dal grado di reclutamento. A tal fine è fondamentale 
prendere in considerazione i fenomeni di mortalità che possono verificarsi 
nei tempi successivi all’insediamento (Caley 1996).  
Molta attenzione è stata posta alla relazione tra densità della 
popolazione e mortalità dei nuovi insediati;  Hulbert (1991), afferma che 
quando il  grado d’insediamento è basso, la mortalità è densità 
indipendente, mentre se l’insediamento raggiunge valori  elevati  si  crea una 
dipendenza tra densità della popolazione e mortalità post insediamento; in 
questo caso la mortalità dipende dalla competizione interspecifica. Infatti ,  
fenomeni quali perturbazioni biologiche come grazing accidentale da parte 
di altri  organismi (Sanmarco 1980), perturbazioni fisiche o idrodinamiche, 
stress fisiologici, predazione, competizione per lo spazio e per i l  cibo, 
possono portare a fluttuazioni del reclutamento con importanti conseguenze 
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 1.3 Corallium rubrum 
 Il  corallo rosso rappresenta un’importantissima risorsa naturale ed è 
fonte di ricchezza per molti  popoli del Mediterraneo. Purtroppo, il  suo alto 
valore economico, l’ha reso una tra le specie marine più sovrasfruttate dei 
nostri  mari.  Questa specie, endemica del Mediterraneo e delle vicine coste 
atlantiche, è stata abbondantemente pescata fin dai tempi antichi e, ancora 
oggi, nonostante siano stati  fatti  alcuni sforzi per attuare una gestione 
razionale della risorsa (Cicogna et al. ,  1999), vengono sottrate fino a 70 
tonnellate di colonie ogni anno (Cicogna & Vietti  1993). 
Questa specie, di grande interesse scientifico e naturalistico, è 
ancora frequente nei nostri mari (in molte aree è quantitativamente 
abbondante e costituisce popolazioni ben strutturate), ma in alcune zone, i  
lunghi anni d’intenso sfruttamento commerciale, hanno notevolmente 
ridotto le popolazioni di corallo rosso. La costa francese e quella tirrenica 
(Arcipelago Toscano, Calabria, Campania e Sicilia),  per esempio, 
presentavano, negli anni ‘50 numerosi banchi di corallo che oggi non hanno 
più grande interesse economico. La pesca eccessiva, inoltre, ha fortemente 
ridotto gli stock disponibili  e le colonie di taglia maggiore, più facilmente 
commerciabili ,  sono divenute più rare (Santangelo et al.  1993).  
Il  corallo rosso, inoltre, è un organismo longevo che cresce molto 
lentamente e ciò lo rende ancora più vulnerabile, sottolineando 
ulteriormente la necessità di portare avanti  una corretta gestione di questa 
specie per assicurare, nel tempo, un prelievo compatibile con il  suo ciclo 
biologico. La mancanza di provvedimenti adeguati potrebbe portare 
all’estizione del corallo non a livello ecologico, ma a livello economico 
(popolazioni di specie a crescita lenta e densità dipendenti potrebbero 
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 sopravvivere al sovrasfrutatmento, ma potrebbero non raggiungere più le 
taglie più grandi, Santangelo et al. ,  2007). 
Nonostante alcuni picchi positivi,  dovuti alla scoperta di nuovi 
banchi, i  dati della FAO dimostrano che la quantità di corallo pescato nei  
paesi che si affacciano sul Mediterraneo, stà subendo un costante calo 
(Fig.2).  E’, quindi, necessaria una regolamentazione adeguata della pesca 
di questa specie e per poterla attuare è indispensabile la conoscenza dei 




P < 0.001 
Fig.2:  Andamento delle pesca del  corallo rosso dal 1980 al  2001  
(Dati  FAO).  
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 1.3.1 Sistematica 
Corallium rubrum  (L.,1758) appartiene al phylum Cnidaria ,  classe 
Anthozoa ,  sottoclasse Ottocorallia ,  ordine Gorgoniacea  ed è una specie 
endemica del Mediterraneo. 
Gli cnidari sono gli organismi più semplici tra gli  Eumetazoi: mancano di 
veri organi, di un capo e di un vero centro di coordinazione nervosa. 
Presentano simmetria raggiata e il  loro corpo consiste in una sorta di sacco, 
la cavità gastrovascolare, rivestita da endoderma, che si apre all’esterno in 
un'unica apertura, la bocca, che serve all’entrata e all’uscita del cibo. La 
bocca è circondata da un anello di tentacoli che sono un’estensione della 
parete del corpo. La parete del corpo consiste di tre strati:  l’epiderma (più 
esterno), la mesoglea (strato gelatinoso intermedio) e il  gastroderma (più 
interno).  
Gli cnidari presentano due forme strutturali principali:  una sessile, 
polipoide ed una medusoide che conduce vita libera. Queste due forme 
possono essere entrambi presenti nel ciclo vitale dell’animale. 
La classe Anthozoa è rappresentata solo dalla generazione polipoide 
che può essere solitaria e di notevole dimensioni, come nelle attinie, o 
coloniale, come nelle madrepore e nei coralli .  I l  corpo del polipo è 
allargato alla superficie superiore a formare un disco orale circondato da 
una o più corone di tentacoli cavi, mentre la terminazione aborale aderisce 
al substrato. La cavità digerente si  presenta settata longitudinalmente da 
mesenteri,  pareti verticali,  che dalla parete corporea convergono a raggiera 
verso l’asse centrale. 
Si possono distinguere due sottoclassi la cui differenza consiste nella 
struttura dei tentacoli del polipo: la sottoclasse Hexacorallia,  di cui fanno 
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 parte i  madreporari,  comprende antozoi con mesenteri e tentacoli per lo più 
in numero di 6 o multiplo di 6; sono tentacoli lisci,  raramente ramificati e 
le gonadi sono piatte e situate nello spessore dei mesenteri.  Nella 
sottoclasse Octocorallia,  invece, i  tentacoli  sono 8 e pinnati,  la cavità 
vascolare è divisa da altrettanti  mesenteri  completi  e le gonadi pendono 
nella cavità gastrovascolare. Gli Octocorallia comprendono per lo più 
specie coloniali  i  cui polipi sono collegati  da una massa di tessuto detta 
“cenenchima” o “cenosarco”. Il  cenenchima consiste in una spessa massa 
di mesoglea che forma una rete complessa, più o meno anastomizzata e 
perforata da tubi gastrodermici che comunicano con la cavità 
gastrovascolare dei polipi. Tutta la colonia possiede un sistema 
gastrovascolare collettivo. 
La superficie dell’intera colonia è rivestita da uno strato di ectoderma che 
si congiunge con l’ectoderma dei polipi, lasciando fuori dal cenosarco, solo 
la porzione orale del polipo. Gli amebociti  del cenenchima secernono 
spicole calcaree o materiale corneo che vanno a formare lo scheletro. Negli 
ottocoralli  lo scheletro, diversamente dalle madrepore, è interno e serve a 
sostenere la colonia. 
Nell’ordine dei Gorgoniacea lo scheletro delle colonie è composto da 
sostanza organica, la gorgonina e, nel caso di Corallium rubrum ,  da una 
massa di spicole calcaree di colore rosso. Lo scheletro è attraversato da 
caratteristici solchi longitudinali  percorsi dai tubi gastrodermici,  i  quali  
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Il  corallo rosso è una specie coloniale la cui morfologia cambia in 
base alle caratteristiche ambientali  e geografiche: a bassa profondità è più 
facile trovare colonie sotto forma incrostante, mentre sulle pareti verticali 
o nelle zone più esposte delle grotte, le colonie sono arborescenti  su un 
solo piano. All’interno di cavità le ramificazioni possono essere anche su 
più piani.   
L’altezza media delle colonie, pescate a scopo commerciale, è di 
circa 10-15 cm, con un diametro di base di 10-15 mm ed un peso medio di 
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 50-100 g. I polipi sono bianchi e, se completamente espansi,  possono 
misurare 1-1,5 cm (Fig.4).  
Il  cenosarco contiene numerose 
spicole rosse più o meno 
cruciformi e di dimensioni 
variabili  in base all’area 
geografica: da circa 24 a più di 
60 µm di larghezza (Bavestrello 
et al.  1997). Il  colore rosso della 
colonia può leggermente variare 
a seconda delle zone e della 
profondità di crescita, ma 
colonie albine sono rarissime  
       (Weinberg, 1992). 
Fig.4:  Polipi  bianchi espasi .  
Le spicole sono sede di un’intensa attività di calcificazione, e dalla loro 
fusione deriva l’asse scheletrico centrale. 
 
 
1.3.3 Alimentazione e aspetti fisiologici 
Il  corallo rosso fa parte dei “suspension feeders”, animali la cui 
alimentazione è basata sulla cattura per filtrazione di piccole particelle 
planctoniche (Vedi 1.4). La cattura di questi organismi unicellulari è 
facilitata dalla presenza di un muco che riveste i  tentacoli;  dopo il  contatto, 
i  tentacoli si  ritraggono e sottopongono la particella ad analisi tattile.  
Segue l’ingestione o l’espulsione della preda. I  tentacoli  possono allungarsi 
e dare origine ad un filamento lungo tre volte il  tentacolo stesso. Durante 
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 la cattura il  filamento si contrae e si accorcia, avvolgendosi a spirale sotto 
il  punto di contatto con la particella alimentare (Abel 1970). 
Come  accennato in precedenza, l’intera colonia ha in comune il  
sistema gastrovascolare e questa struttura coloniale assicura al singolo 
polipo il  nutrimento anche quando è impossibilitato a nutrirsi direttamente. 
Non possedendo l’apertura anale, tutte le sostanze non assimilate e i  
prodotti  di scarto vengono espulse attraverso la bocca. 
La respirazione avviene per scambi diretti  con l’acqua di ossigeno e 
anidride carbonica e il  sistema nervoso è semplice, costituito da una rete di 
cellule nervose, e privo di cellule di senso specializzate. 
 
 
1.3.4 Riproduzione e ciclo vitale 
La biologia e l’ecologia riproduttiva degli ottocoralli  è stata oggetto 
di studio di numerose ricerche (e.g. Grigg 1977, Sebens 1983, Brazeau & 
Laser 1989, 1990, Babcock 1990, West et al.  1993, Coma et al.  1995a,b, 
Beiring & Laser 2000), ma sono pochi gli studi sulla riproduzione del 
corallo rosso. Gli unici dati disponibili  oggi, oltre a quelli  storici  di 
Lacaze-Duthier (1864), sono quelli  forniti  dai lavori di Vighi (1972) e di 
Weinberg (1979). Secondo questi autori il  corallo rosso è una specie 
iteropara a fecondazione interna e a sviluppo interno della larva. 
Nonostante la riproduzione asessuale sia comune tra gli invertebrati marini 
modulari (Jackson 1986, Karlson 1986), ad oggi, in natura, non è mai stato 
osservato alcun caso di riproduzione assesuale del corallo rosso 
(Santangelo & Abbiati 2001) e perciò il  reclutamento deve essere 
considerato derivante solo dalla riproduzione sessuale. 
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 Come la maggior parte degli ottocoralli ,  anche Corallium rubrum ,  e 
una specie gonocorica, sia a livello di colonia, che a livello di polipi 
(Barletta et al.  1968, Vighi 1972, Santangelo et al.  2003), anche se Lacaze-
Duthiers (1864) non esclude la possibilità di trovare forme di 
ermafroditismo nella stessa colonia. Polipi femminili  e polipi maschili  
possono essere facilmente distinti  con l’uso del microscopio (40, 60, 80x): 
gli  oociti  sono tondeggianti e di colore giallo chiaro mentre le gonadi 
maschili  sono bianco latte, allungate e hanno forma irregolare (Lacaze-
Duyhiers 1864, Vighi 1972).   
Le gonadi sono ben riconoscibili  da novembre a giugno, mentre da 
giugno a settembre, periodo che coincide con la stagione riproduttiva, non 
è possibile distinguerle. La maturazione delle gonadi, il  cui numero medio 
è di circa 3 (Santangelo et al.  2003), segue un ciclo stagionale ed avviene 
in maniera diversa nei due sessi:  i l  ciclo degli  oociti  si  compie nell’arco di  
due anni ed in ogni stagione riproduttiva coesistono due popolazioni di 
oociti ,  una matura, più grande, e una in fase di maturazione. Le gonadi 
maschili ,  invece, seguono un ciclo annuale: lo sviluppo comincia in 
autunno-inverno e termina in estate (Vighi 1972). Secondo uno studio 
portato avanti da Santangelo et al.  (2003) sulla popolazione di Calafuria, i l  
diametro degli oociti  aumenta con l’avvicinarsi del periodo riproduttivo 
fino ad un massimo di 633 ± 60 µm misurato in giugno. E’ stato visto, 
inoltre, che ogni polipo femminile fertile può produrre fino a 4 oociti  
l’anno. 
Le gonadi femminili  e quelle maschili  sono immerse nei tessuti del 
setto mesenterico e si separano da questi non appena raggiungono la 
maturità. La fecondazione avviene nella cavità gastrovascolare dei polipi 
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 femminili ,  dove sporge l’oocita maturo. Trascorso il  periodo embrionale 
che dura 20-30 giorni le planule si  portano nello stomodeo del polipo dove 
vi rimangono per alcune ore prima di fuoriuscire dall’apertura boccale. 
La larva, lecitotrofica, è di colore bianco, a forma di clava ed è 




Fig.5:  Sezione di  Corallium rubrum  in cui  sono visibil i  le  larve (Planule) 
 
 
Una volta emessa nella colonna d’acqua, sopravvive solo per pochi 
giorni e non riesce ad allontanarsi molto dalle colonie parentali.  La durata 
del periodo di vita libera in natura della larva non è ancora nota; ma in 
laboratorio varia dai 4 ai 12 giorni.  Appena emessa, la larva, mostra una 
certa indifferenza alla luce ed un comportamento geotattico negativo, che 
diviene positivo prima dell’insediamento (Weinberg 1979). Dopo essersi 
fissata al substrato, la larva va incontro a metamorfosi; la trasformazione 
avviene in un mese e dopo 15 giorni appaiono le prime spicole. Nell’arco 
di 30 giorni è possibile osservare la prima scissione agamica. La colonia si  
accresce per riproduzione asessuata (Fig.6).  
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Fig.6 :  Ciclo riproduttivo di Corallium rubrum.  
 
 
Come tutte le larve degli invertebrati marini sessili ,  anche la planula 
del corallo rosso necessita di specifiche condizioni per l’insediamento. 
Studi effettuati in acquario hanno mostrato una netta preferenza delle larve 
per substrati  coralligeni, con basse percentuali d’insediamento su vetro e 
plexiglass (Chessa et al.  1992), mentre studi fatti  su substrati  artificiali ,  in 
ambiente naturale, hanno mostrato una preferenza del marmo rispetto a 
cotto e PVC (Bertuccelli  1999). 
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 1.3.5. Distribuzione 
L’origine della distribuzione del corallo rosso potrebbe risalire a 
circa 5 milioni di anni fa, quando un ecosistema a coralligeno sostituì le 
barriere coralline (Mateu 1986). 
Il  corallo rosso è una specie endemica del Mediterraneo, presente nei  
popolamenti sciafili  di substrato duro ed è caratteristico delle biocenosi 
coralligene di grotte semioscure (Pérès e Picard 1964, Sarà 1973) 
caratterizzate da un’alta diversità specifica e funzionale (Gili  & Coma 
1998). 
Corallium rubrum  è distribuito principalmente nell’area centrale ed 
occidentale del Mediterraneo, mentre nell’Adriatico si trova lungo le coste 
dei Balcani e in Puglia,  a sud del Gargano (Marchetti  1965a). Al di fuori 
del Mar Mediterraneo, la sua presenza è stata segnalata alle Isole Canarie,  
nella parte meridionale del Portogallo, nell’arcipelago di Capo Verde, in 
Mauritania e in Senegal (Fig.7).  
 
 
Fig.7 :  Distr ibuzione geografica di  Corall ium rubrum.  I  cerchi rossi  
rappresentano i  banhi di  corallo.  
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 Il  corallo rosso si estende da un minimo di 20-25 metri,  ad un 
massimo di 300 m (Zibrowius et al.  1984). I popolamenti possono essere 
schematicamente distinti  in due diverse categorie: popolamenti costieri ,  
localizzati entro i 50 metri di profondità e caratterizzati  da densità elevata 
e piccola taglia e popolamenti profondi  estesi fino ai limiti  della 
distribuzione batimetrica (200 metri circa), caratterizzati  da densità minori  
e da una taglia maggiore delle colonie (Santangelo et al . ,  1997). Come tutte 
le specie sciafile, in prossimità della superficie,  lo troviamo solo in 
ambienti di grotta dove può costituire comunità anche ad elevata densità. 
Aumentando la profondità, intorno ai 100 metri,  questa specie tende ad 
insediarsi anche su superfici orizzontali  come le rocce di fondo (Laborel e 
Vacelet 1961) 
La presenza di popolazioni di Corallium rubrum è influenzata da 
importanti fattori:  
? Luminosità:  i l  corallo rosso è una specie sciafila e la luce sembra 
essere uno dei principali fattori che limitano la distribuzione delle 
colonie adulte (le larve non sembrano presentare fenomeni di 
fotosensibilità) (Weinberg 1979a). 
? Temperatura:  Weinberg (1979b) afferma che il  corallo colonizza 
ambienti  al  di sotto del termoclino estivo. 
? Pendenza ed esposizione  del substrato: influiscono su altri  fattori 
quali idrodinamismo e luce (Laborel e Vacelet 1961, Marchetti  1965, 
Stiller & Rivoire 1984) 
? Idrodinamismo  (Laborel e Vacelet 1961, Stiller & Rivoire 1984) 
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 1.3.6. Sfruttamento commerciale dall’antichità ad oggi 
La pesca del corallo rosso è praticata in Mediterraneo fin dai tempi 
più antichi.  Già Plinio il  Vecchio, nell’epoca romana racconta della pesca 
di questo prezioso animale. Anche dal Medioevo arrivano testimonianze a 
riguardo: nel 1167 i  pisani avevano la piena proprietà e l’esclusivo 
privilegio sulla pesca del corallo, con facoltà di aprire un banco a Tabarka. 
Più tardi,  all’inizio dell’era moderna, il  re di Spagna promosse leggi per 
regolamentare la pesca del corallo sulle coste della Sardegna, dove 
numerosi pescatori accorrevano da Genova, da Livorno e soprattutto da 
Torre del Greco.  
L’interesse per la pesca del corallo crebbe a tal punto che divenne 
indispensabile istituire nuove leggi per regolamentarla. Nel 1856 il  vigente 
“Codice Corallino” (che regolamentava la partenza, i l  ri torno, la pesca e la 
vendita del corallo) fu sostituito dal nuovo Regolamento per la Pesca del 
Corallo .  In seguito le disposizioni relative alla pesca del corallo rosso 
furono comprese nella legge generale sulla pesca del 1876 e nei successivi 
regolamenti del 1880 e del 1882. Un’importante svolta per la pesca del 
corallo rosso arrivò a partire dal 1875 quando furono scoperti  tre enormi 
“giacimenti” di corallo a Sciacca. Il  termine “giacimenti” è dovuto al fatto 
che non si trattava di corallo vivo attaccato alla roccia, ma corallo morto 
staccatosi dalle pareti e depositatosi sul fondo. 
Il  prezioso materiale, oltre che nei mercati i taliani,  era venduto in 
Russia, Turchia, India, Asia Minore e Stati  Uniti .  I  banchi di corallo e in 
particolare i  giacimenti di Sciacca furono intensamente sfruttati  fino 
all’inizio del ‘900 quando cominciarono a spargersi le prima voci 
allarmanti sull’imminente esaurimento della risorsa commerciabile.  In 
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 apprensione per l’imminente esaurimento di tale fonte di guadagno, i  
pescatori di Torre del Greco ricorsero al governo affinché portasse avanti  
delle indagini sullo stato dei banchi di corallo nel Mar Mediterraneo e 
creasse un inventario di essi .  Nel 1913 con la “Campagna del Volta” fu 
accertata l’esatta posizione di un notevole numero di banchi:  vennero 
disegnate delle carte sulle quali erano riportate le coordintate geografiche e 
la profondità dei siti ,  che si  constatò arrivare fino a poco oltre i  200 metri. 
Risale quindi ad allora la prima carta della distribuzione del corallo rosso 
nei mari d’Italia e della Dalmazia. Con la medesima campagna fu possibile 
eseguire anche numerose osservazioni scientifiche che portarono alla luce 
nuovi aspetti  sia sulla biologia del Corallium rubrum, sia sulle specie ad 
esso associate.  
Nel 1912 fu varata la prima imbarcazione a motore per la pesca del 
corallo e da quegli anni in avanti venne sempre più incoraggiato l’utilizzo 
delle “motocoralline” e di imbarcazioni a maggiore tonnellaggio e con 
maggior resistenza al mare.  
Il  metodo più utilizzato per la pesca del corallo era la Croce di 
S.Andrea (Fig.8),  metodo considerato dai pescatori di Torre del Greco 
come l’unico in grado di rispondere ai bisogni della pesca, permettendo di 
recuperare il  corallo sia dai banchi più superficiali  che da quelli a 
considerevole profondità. A detta dei pescatori  tale metodo consentiva di  
pescare il  corallo senza danneggiare l’intero banco in quanto l’urto delle 
barre della croce spezzava la porzione ramificata della colonia lasciando la 
base e il  substrato intonsi.  Azione ben più devastante avevano le croci 
utilizzate dai pescatori spagnoli e sardi che presentavano alle estremità dei 
bracci una serie di rampini d’acciaio che strappavano per intero le colonie 
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 dalla roccia. Negli ultimi anni si  è fatto ricorso maggiormente all’utilizzo 
di sommozzatori (Fig.9),  soprattutto in seguito al divieto dell’uso della 
croce di S.Andrea in molti  paesi mediterranei (AA. VV. ,  1988).  
Oggi, le principali zone di pesca sono il  nord Africa (Marocco e 
Tunisia), la Sardegna (Bocche di Bonifacio) e la Spagna.  
 
 
              
Fig.8:  Croce di  Sant’Andrea       Fig.9:  Sommozzatore corallaro 
 
 
1.3.7 Fenomeni di mortalità di massa   
Oltre al sovrasfruttamento da parte dell’uomo, esistono altre cause, 
di origine naturale,  che, con effetti  meno rilevanti (dovuti alla profondità a 
ui il  corallo cresce rispetto agli atri  ottocoralli) possono portare alla morte 
delle colonie di corallo rosso.  
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 Tra queste vanno citate: 
? competizione per lo spazio con altri  invertebrati  bentonici sessili  
? sgretolamento del substrato causato da specie perforatrici  (Harmelin, 
1984) o da movimenti sismici (Di Geronimo et al. ,  1994) 
? Parassitismo o endobiosi da parte di spugne perforanti  (Corriero et al  
1997) 
? aumento della sedimentazione 
? mortalità di massa 
Nell’estate del 1999 il  Mar Mediterraneo è stato protagonista di uno dei 
più intensi eventi di mortalità di massa mai registrati  nei nostri  mari.  Nel 
versante nord occidentale, numerosi invertebrati sessili ,  tra cui il  corallo 
rosso ed altri  ottocoralli  (Paramuricea clavata, Eunicella singularis ed 
Eunicella cavolinii), furono pesantemente colpiti  da questo fenomeno. Le 
morie sono state registrate a partire dal mese di agosto e si  sono protratte 
fino a novembre, interessando un’area che si  estende dall’Isola d’Elba al 
Golfo di Genova, e si protrae fino al Golfo di Marsiglia (Perez et al. ,  2000; 
Garrabou et al. ,  2001; Linares et al. ,  2005; Coma et al . ,  2006).) 
Nella zona di Marsiglia, in particolare, si  concentrano le popolazioni di 
corallo rosso più superficiali  (< 25 metri di profondità) dell’intero areale 
francese. Secondo uno studio condotto da Garrabou et al.  (2001), tali  
popolazioni sono state pesantemente colpite dai fenomeni di mortalità,  sia 
per quanto riguarda l’incidenza dell’evento (percentuale di colonie 
colpite),  che per quanto riguarda la virulenza (percentuale di tessuto 
perso); le colonie riportavano perdita del cenenchima, esposizione dello 
scheletro assiale con conseguente colonizzazione da parte di altri  organismi 
e lesioni di varia entità (Garrabou et al. ,  2001).  
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 Fenomeni di mortalità di massa ebbero conseguenze anche sulla 
popolazione di Calafuria (LI, Italia).  Nell’estate del 1999,  alla profondità 
di 25 metri,  fu registrata una diminuzione del tasso di insediamento e della 
sopravvivenza delle colonie di corallo rosso (Bramanti et al. ,  2005) 
(Fig.10).  Dal momento che, in entrambi gli studi,  non è stato riscontrato 
alcun segno di sofferenza nelle colonie al di sotto dei 30 metri,  sembra 








Alla base di questi  fenomeni, potrebbe esserci un aumento della 
temperatura che ha interessato il  Mediterraneo nord occidentale durante 
l’estate del 1999 (Perez et al. ,  2000; Romano et al. ,  2000): a 20 metri di 
profondità è stato registrato un aumento di circa 6°C rispetto all’anno 
precedente (da 17.3°C nel 1998 a 23.1°C nel 1999), temperature superiori 
ai 20°C si sono registrate fino a 40 metri e il  termoclino si è abbassato da 
20 i  a 40 metri  di profondità. 
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 Queste anomalie possono avere influito negativamente sulla dinamica delle 
popolazioni colpite, causando stress fisiologici o favorendo la formazione 
di agenti  patogeni (Cerrano et al. ,  2000; Coma et al. ,  2006). 
Colonie gravemente danneggiate potrebbero presentare tassi di crescita 
molto più bassi rispetto a colonie sane e le colonie giovani potrebbero non 
avere abbastanza risorse energetiche per far fronte al danno subito 
(Garrabou et al. ,  2001). Inoltre, in popolazioni colpite da importanti 
fenomeni di mortalità,  si  può avere una diminuzione del reclutamento e 
tassi netti  di reclutamento negativi (Linares et al. ,  2005;  Coma et al. ,  
2006). 
È quindi essenziale, anche in caso di forti  stress, lo studio della dinamica 
di popolazione e l’applicazione di modelli  matematici in grado di proiettare 
una popolazione da un tempo ad un tempo successivo. I modelli  
demografici,  inoltre, consentono di elaborare simulazioni che permettano di 
ipotizzare l’andamento di una popolazione nel tempo e i  suoi tempi di 
recovery in caso di fenomeni di stress come la pesca o le morie di massa  
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 1.4 Il coralligeno e l’importanza ecologica dei “Suspension 
feeders” 
 Le popolazioni di corallo rosso prese in esame per questo lavoro, 
fanno parte di popolamenti costieri che si sviluppano su un substrato di 
origine biogenica che prende il  nome di coralligeno .  
Il  coralligeno si forma principalmente per l’accumulo di alghe 
calcaree incrostanti  in zone scarsamente illuminate e in acque 
relativamente calme. Il  coralligeno è una biocenosi endemica del 
Mediterraneo che si sviluppa tra i  20 e i  120 metri di profondità, 
estendendosi prevalentemente nella zona circalitorale. Nella zona 
infralitorale, il  coralligeno è meno frequente e occupa aree più ristrette, 
sviluppandosi su pareti verticali,  o all’interno di fessure. 
La parola francese “Coralligène” (“produttore di corallo”) fu usata per la 
prima volta nel 1883 da Marion per descrivere i  fondali duri,  presenti al 
largo di Marsiglia, caratterizzati  dall’abbondanza di alghe coralline, 
principalmente Mesophyllum, Pseudolithophyllum, Lithophyllum (e.g. 
Feldmann 1937, Pérès & Picard 1964, Boudoresque 1970, Hong 1980, 
Ballesteros 1991b, Sartoretto 1996) e dalla presenza di corallo rosso 
(Corallium rubrum) .  Dalla fine del 1800 ad oggi sono stati  fatti  numerosi 
studi,  volti  ad approfondire le conoscenze di questa biocenosi, anche 
perché, dopo le praterie di Posidonia oceanica (Boudouresque 2004a), il  
coralligeno rappresenta i l  secondo “hot spot” di biodiversità più 
importante. La maggior partedi essi,  però,  si  riferiscono al Mediterraneo 
occidentale,  
I  fattori ambientali influiscono con un ampia variabilità su questa 
biocenosi: tra i  diversi fattori ,  la luce sembra essere quello che 
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 maggiormente condiziona la distribuzione degli organismi bentonici  
(Ballesteros 1992, Martì et al.  2004,2005). Le macroalghe, inoltre, 
principali biocostruttori del coralligeno, pur non sopportando alti  l ivelli  di 
irradianza (Pérès & Picard 1964, Laubier 1966), necessitano di luce per 
crescere. La profondità minima per lo sviluppo del coralligeno è molto 
variabile e dipende dalla quantità di luce che riesce a penetrare nella 
colonna d’acqua. Se la torbidità dell’acqua è tale da limitare notevolmente 
la penetrazione della luce, il  coralligeno si può sviluppare anche a modeste 
profondità (Laborel 1987, Sartoretto 1994). Secondo Ballesteros 1992 le 
comunità del coralligeno sono in grado di svilupparsi quando l’irradianza è 
compresa tra lo 0,05% e il  3% dell’irradianza presente in superficie. 
Secondo Hong (1982) nel coralligeno si possono distinguere quattro 
categorie di invertebrati:  
? Biocostruttori  del coralligeno: (alghe calcaree, briozoi, serpulidi,  
antozoi e poriferi).  Essi rappresentano il  24% delle specie totali .  
? Criptofauna  in grado di colonizzare le piccole fessure e le cavità 
della struttura (molluschi, crostacei e policheti).  Essi rappresentano 
il  7% delle specie totali.  
? Epifauna  ed endofauna .  Rappresentano il  67% delle specie totali.  
? Specie erosive  (Lithophaga lithophaga ,  poriferi del genere Cliona). 
Rappresentano l’1% delle specie totali .  
La complessità della struttura del coralligeno permette, quindi, lo 
sviluppo di una comunità estremamente eterogenea dominata dai 
“suspension feeders” (poriferi ,  idrozoi,  antozoi,  serpulidi,  molluschi e 
tunicati) (Fig.11, 12).  
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Fig.12: Biodiversi tà della biocenosi  corall igeno con Corallium 
rubrum .  
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 Il  termine “suspension feeders” viene utilizzato per indicare tutti  gli  
organismi che si  nutrono di plankton (appartenente alle categorie del pico, 
nano e microplankton) e che hanno evoluto particolari meccanismi che 
permettono di trattenere il  cibo anche quando è molto diluito. 
L’abbondanza dei “suspension feeders”, quindi, dipende 
principalmente dall’intensità delle correnti e dalla disponibilità di cibo 
(plankton, DOC, POC). Nelle zone più ricche (e.g. Golfo del Leone, 
Marsiglia) la comunità può essere dominata dalle gorgonie, mentre in acque 
molto oligotrofiche (e.g.,  Isole Baleari , Mediterraneo orientale) i  
“suspension feeders” più abbondanti sono poriferi ,  briozoi ed esacoralli  di 
piccole dimensioni. 
La maggior parte dei “suspension feeders” è composta da organismi a 
filtrazione attiva, in grado di utilizzare l’energia per indurre una corrente 
d’acqua attraverso le strutture ricettive (Newell 1979); gli  organismi che si  
l imitano ad orientare tali strutture a favore delle correnti sono definiti  
fi ltratori  passivi. Filtratori attivi  (più efficienti nel catturare le particelle 
di piccole dimensioni) e filtratori passivi  (in grado di trattenere meglio 
particelle più grandi, che forniscono più energia) coesistono nello stesso 
ambiente riducendo, così,  la competizione per le risorse. 
Gli organismi sessili  come i “suspension feeders” non prelevano le 
particelle singolarmente, ma tendono a catturare il  cibo in massa; questa 
strategia, che comporta un bassissimo dispendio energetico, rappresenta un 
meccanismo di alimentazione ottimale nell’ambiente marino. 
Gli scambi di energia e materia tra il  plankton e il  benthos sono 
cruciali  per comprendere gli  ecosistemi li torali;  nonostante ciò, il  
contributo dei “suspension feeders” a questi  processi è stato preso in 
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 considerazione solo recentemente (Gili and Coma 1998) e l’attenzione è 
stata rivolta principalmente allo studio dei fil tratori  attivi come spugne, 
bivalvi e ascidie, più efficienti nel sottrarre il  seston dalla colonna d’acqua 
(Petersen and Riisgård 1992; Pile et al.  1996; Ribes et al.  1999a). 
Gli ottocoralli ,  tra cui Corallium rubrum ,  sono “suspension feeders” 
a filtrazione passiva che, oltre a regolare i  processi di trasferimento 
dell’energia, mediano le interazioni trofiche e i  processi di trasferimento 
della materia tra plankton e benthos (Cloern 1982; Officer et al,  1982; 
Fréchette et al.  1989; Riisgård et al.  1998; Arntz et al.  1999). L’ordine dei 
gorgoniacei,  in particolare, gioca un ruolo molto importante 
sull’ecosistema (True 1970; Kinzie 1973; Brazeau and Laser 1989; Coma et  
al.  1995; Orejas et  al .  2001): la struttura tridimensionale permette una 
buona interazione tra le porzioni ricettive e il  seston ed è molto più 
efficiente rispetto alla struttura bidimensionale della maggior parte degli 
organismi bentonici.  Le comunità di “suspension feeders”, quindi, si sono 
evolute verso una complessa struttura tridimensionale in grado di 
processare e assorbire grandi quantità di energia in modo da economizzare 
e massimizzare i  benefici da essa derivati .  La comunità mediterranea del 
coralligeno offre un ottimo esempio di comunità evoluta al fine di  
ottimizzare le risorse energetiche. 
L’effetto dei “suspension feeders” sulle comunità planctoniche è di 
una drastica riduzione della concentrazione e del tempo di residenza delle 
particelle nella colonna d’acqua.  
Alcuni studi sulla predazione del plancton da parte degli  cnidari  
hanno evidenziato che gli  antozoi,  animali longevi a tasso di crescita lento, 
sono animali molto abbondanti e la loro pressione predatoria sulle 
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 popolazioni planctoniche risulta trascurabile se si considerano le singole 
colonie ma, molto più alta se si considerano le intere popolazioni (Coma et 
al.  1994). 
Un altro importante ruolo rivestito dalla comunità dei “suspension 
feeders” è quello di creare una barriera tra il  substrato e la colonna d’acqua 
(Gili and Coma 1998): la presenza delle colonie all’interno della 
popolazione rallenta il  flusso della corrente ed aumenta il  tempo di 
residenza delle particelle nella colonna d’acqua. Inoltre, questi  organismi, 
rappresentano un habitat per la fauna vagile del coralligeno ed 
incrementano la biomassa e la biodiversità della comunità (Wendt et  al .  
1985, Mitchel et al.  1992), strutturando e stabilizzando l’ecosistema 
(Hiscock and Mitchel 1980; Mitchell et al.  1993) con la loro struttura 
tridimensionale. (Dayton et al.  1974; Jones et al.  1994). 
In conclusione, le complesse comunità dei “suspension feeders” 
esistenti oggi potrebbero essere il  risultato di un lungo processo durante i l  
quale gli  organismi hanno rimosso grandi quantità di energia, sotto forma 
di particelle organiche, dalla colonna d’acqua. 
Il  corallo rosso, oggetto del presente lavoro, oltre ad essere una 
specie di altissimo valore economico e di forte interesse commerciale, 
appartiene ad una comunità, quella dei “suspension feeders”, che riveste 
un’importante ruolo ecologico nella colonna d’acqua. Risulta, quindi, 
ulteriormente importante determinare lo stato di conservazione di questa 
specie. 
Nonostante risulti  complesso, sono stati  fatti  diversi studi per 
individuare gli  organismi del coralligeno potenzialmente a rischio. La 
maggior parte delle specie ritenute a rischio hanno elevato valore 
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 economico e il  loro prelievo a scopi commerciali  è la principale fonte di 
rischio. Tra gli  antozoi,  Corallium rubrum  è considerata la specie più 
sovrasfruttata e i  suoi stock hanno subito un forte calo soprattutto in acque 
poco profonde (Weinberg 1991); Paramuricea Clavata ,  Eunicella cavolinii  
e E. singularis  subiscono danni accidentali a causa dell’attività subacquea 
(Coma et al.  2004) e la rarissima Gerardia savaglia  rischia di diventare 
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 2.1 Substrato artificiale 
 L’esperimento è stato condotto utilizzando un substrato artificiale. Si 
definisce substrato artificiale qualsiasi oggetto, di forma e materiale 
diversi,  che simuli alcune condizioni del substrato presente nell’ambiente 
in cui viene collocato (Cairns, 1982). Mentre lo studio del substrato 
naturale offre una visione della dinamica di popolazione in uno stadio 
avanzato di colonizzazione, i  substrati artificiali  consentono di studiare le 
prime fasi del processo di colonizzazione, permettendo il  riconoscimento 
degli individui appena insediati .  In questo modo è possibile inquadrare tutti  
i  processi che generano la distribuzione delle colonie adulte. 
 Nell’ambito di questo esperimento sono state utilizzate, come 
substrato artificiale, piastrelle di  marmo bianco delle dimensioni di 
90x120x40 mm (Fig.13).   
 
 
Fig13:  Piastrella di  marmo (90x120x40 mm). (patent n° PI2006A000126) .   
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 Il  marmo bianco sembra essere il  materiale in grado di simulare 
meglio il  substrato della comunità del coralligeno, composto 
essenzialmente dagli  scheletri  di Alghe calcaree e invertebrati  marini  
bentonici, la cui composizione chimica (CaCO3) è molto simile a quella del 
marmo. Inoltre, studi precedenti,  svolti su differenti substrati artificiali  
(PVC, marmo e cotto),  hanno indicato il  marmo come il  più adatto 
all’insediamento del corallo rosso (Bertuccelli ,  1999).  
Il  13 novembre 2006 è stato depositato il  brevetto "Metodo per la 
riproduzione di corallo rosso e altri  antozoi" (patent n° PI2006A000126)  
basato sull’utilizzo di piastrelle di marmo per favorire l’insediamentio di 
nuove colonie di Corallo Rosso. 
Le piastrelle presentano un foro centrale che permette il  fissaggio 
alla parete grazie all’utilizzo di viti  ad espansione “Fisher®” e di dadi in 
acciaio inossidabile. In questo modo, la piastrella fissata, può essere 
rimossa anche dopo diversi anni dall’inizio dell’esperimento e permette di 
studiare gli  organismi presenti  su di essa senza danneggiarli.  
 L’utilizzo delle piastrelle si è rivelato un ottimo metodo per studiare 
organismi marini bentonici sessili ,  specialmente in ambienti complessi 
come il  coralligeno, dove risulterebbe estremamente difficile seguire la 
colonizzazione dei diversi individui,  basandosi esclusivamente sulle 
tecniche fotografiche. Le piastrelle rappresentano un’area di 
campionamento fissa che può essere agevolmente fissata al  substrato e 
rimossa dallo sperimentatore subacqueo. La piastrella rimossa può essere 
successivamente analizzata in laboratorio o trasferita in altre aree in cui i l  
corallo rosso risulti  (localmente) estinto, favorendone la ricolonizzazione. 
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  L’utilizzo di substrati  artificiali  permette, inoltre, di realizzare 
campionamenti non distruttivi:  le piastrelle,  al  termine dell’esperimento 
vengono rimosse senza gravi danni per la popolazione e possono essere 
portate agevolmente in laboratorio per analisi  successive. 
In questa ricerca, sono state fissate alla volta di cavità rocciose, in 
cui il  corallo rosso era presente, 54 piastrelle di marmo ad una profondità 
compresa tra i  30 e 35 metri (Fig.14a,b).  Poichè Il periodo riproduttivo del 
corallo rosso inizia a luglio (Santangelo et al. ,  2003), le piastrelle sono 
state fissate all’inizio di giugno, in modo da permettere la formazione di un 
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Fig.14a: Alcune piastrel le f issate al  substrato in prossimità di colonie adulte.  
 
            
Fig.14b :  Fissaggio delle piastrel le al la volta di  cavità rocciose 
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 2.2 Siti di campionamento 
 Nell’ambito di questo esperimento sono state prese in esame tre 
popolazioni di Corallium rubrum  geneticamente differenti (Abbiati  et  
al. ,1993; 1999; Del Gaudio et  al. ,  2004; Costantini  2007) e poste in tre 
diverse aree geografiche: Calafuria (LI), Capo Fonza (Isola d’Elba) e Isole 
Medes (Spagna) (Fig.15).    
La popolazione di Calafuria è relativamente isolata da altre 
popolazioni di corallo rosso (popolazione chiusa). Sulla base di studi sulle 
frequenze alleliche, questa popolazione è risultata geneticamente distinta 
dalle altre popolazioni limitrofe (Abbiati et al. ,1993; 1999 Costantini  
2007). Inoltre le planule del corallo sono larve lecitotrofiche di grandi 
dimensioni (diversi millimetri),  non hanno grandi capacità di dispersione 
(Wainberg 1976) e rimangono prevalentemente nella popolazione da cui 
provengono (larve filopatriche). Il  reclutamento è inoltre densità-
dipendente (Caley 1996; Santangelo & Abbiati,  2001). 
 
2.2.1 Calafuria (LI, Italia) 
Questa area geografica si  trova nel tratto di Mar Ligure Orientale 
compreso tra le località di Antignano e Quercianella (LI, 43°27’N, 
10°19’E) (Fig.15).  La popolazione di corallo rosso è irregolarmente 
distribuita lungo una falesia posta tra i  25 e i  45 metri di profondità, che si 
estende parallelamente alla costa per circa 4 km tra la torre di Calafuria e 
la torre del Romito. In un tratto di questa falesia è stato condotto 
l’esperimento in questione .   
Questo tratto di costa è caratterizzato da fondali  prevalentemente 
rocciosi che scendono piuttosto repentinamente dalla superficie fino a 10 
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 metri,  per poi degradare più dolcemente verso il  largo; a circa 250 metri 
dalla linea di costa inizia una falesia che forma uno scalino che, da 20 
metri di profondità, raggiunge rapidamente i  40-45 metri dove inizia il  
fondale fangoso. La falesia è caratterizzata da tratti  di parete verticale ben 
esposti alla luce, che presentano numerose cavità ed anfratti  irregolari e di 
diverse dimensioni. Questi  anfratti  costituiscono ambienti  scarsamente 
illuminati,  ideali  per l’insediamento di organismi sciafili  quali il  corallo 
rosso. La zona presenta un’elevata torbidità dell’acqua dovuta a fenomeni 
di sedimentazione la cui intensità varia in base alle condizioni 
meteomarine. 
Intorno ai 22 metri di profondità si incontrano le prime colonie di corallo 
rosso, ma la parte più cospicua del popolamento si trova concentrata nelle 
cavità presenti tra i  30 e i  40 metri .  
La popolazione studiata è costituita prevalentemente dalle classi di 
età più giovani (Santangelo et al. ,  2004) con un’età massima stimata non 
superiore ai 15 anni. Il  corallo rosso è una specie gonocorica e nella 
popolazione di Calafuria i  polipi iniziano ad essere fertili  dalla seconda 
classe di età in poi.  Inoltre, le numerose colonie di piccola taglia svolgono 
un ruolo fondamentale nell’assicurare la sopravvivenza del popolamento, 
producendo oltre il  90 % delle planule (Santangelo et al. ,  2003).  
  
2.2.2 Isola d’Elba (Arcipelago toscano, Italia) 
 La popolazione studiata si trova in prossimità della secca di Capo 
Fonza (42°44’ N, 10°17’ E), ad ovest del comune di Marina di Campo 
(Fig.15).  La secca è situata un centinaio di metri  fuori dal capo ed ha la 
sommità a 3 metri di profondità. La parete ovest della secca declina 
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 dolcemente fino a 10 metri, per poi precipitare rapidamente fino ad un 
fondale di oltre 50 metri.  Questa parete offre un susseguirsi di anfratti  e  
spaccature che intorno ai 28-30 metri iniziano ad ospitare colonie di 
corallo rosso. Le cavità dove è presente il  corallo rosso sono più piccole 
rispetto a quelle di Calafuria e le colonie, più rade, presentano forme 
arborescenti.  
 
2.2.3 Isole Medes (Girona, Spagna) 
La terza popolazione di corallo rosso analizzata si trova nel parco 
marino delle Isole Medes, in Spagna, a circa 150 km da Barcellona (Costa 
Brava, 42°03’ N, 3°13’ E) (Fig.15).  Le isole Medes sono rappresentate da 
sette piccole isole e da alcuni scogli ,  distanti dalla costa circa un miglio.  
L’intera area, che ricopre una superficie totale di 21,5 ha, è stata dichiarata 
nel 1991 Area Marina Protetta, ed al suo interno è vietato qualsiasi tipo di 
pesca. Esse presentano una topografia subacquea asimmetrica; lungo il  lato 
nord delle isole il  fondale è caratterizzato da pareti molto ripide, mentre a 
sud si raggiungono profondità elevate molto più gradualmente (Ross et al. ,  
1984). 
L’arcipelago delle Medes costituisce una zona di grandissimo valore 
biologico ed ecologico; l’incredibile biodiversità dei fondali è determinata 
dalla vicinanza alla costa e alla foce del fiume Ter. inoltre, l’influsso dei 
venti e delle correnti presenti per gran parte dell’anno (Pasqual and Flos 
1984), favoriscono l’entrata di acqua profonda ricca di nutrienti.  Le diverse 
profondità dei fondali  e la formazione carsica con centinaia di cavità e 
anfratti  garantisce la presenza di specie sciafile  come il  corallo rosso. 
 







Fig.15:  Aree geografiche nelle quali  è  stato effettuato lo studio.  (a :  Isole Medes,  
SP; b :  Calafuria,  LI;  c :  Isola d’Elba) 
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 2.3 Metodo di campionamento 
Il  campionamento fotografico è stato effettuato utilizzando una 
NIKONOS V dotata di un obbiettivo 35 mm con tubo di prolunga IKELITE 
1:3 che consente l’inquadratura, tramite una cornice d’acciaio fissata 
all’obbiettivo, che ricalca perfettamente la superficie della piastrella da 
fotografare. Il  sistema di illuminazione è costituito da un flash ISOTTA 33 
TTL che consente di regolare automaticamente l’intensità del lampo ed il  
tempo di illuminazione in base al diaframma impostato e al grado di 
illuminazione. La pellicola utilizzata (Kodak Ektachrome) ha una 
sensibilità di 100 ISO. 
Le piccole dimensione dei recruits  non ne permettono il  
riconoscimento visivo in  situ ,  e il  campionamento fotografico permette di 
analizzare le immagini in laboratorio con opportuni ingrandimenti. Inoltre,  
il  campionamento fotografico consente di eseguire un elevato numero di 
repliche, le diapositive, che possono essere conservate e consultate anche 
negli  anni successivi;  si  ottiene, così, un’importante banca dati  di semplice 
consultazione. Questo metodo permette, inoltre, di non rimuovere i l  
substrato artificiale, indispensabile per il  proseguimento degli  studi. 
Il  campionamento è stato effettuato con cadenza semestrale, 
dall’inizio di giugno 2003, periodo in cui sono state fissate le piastrelle, 
fino a novembre 2006. Questo procedimento ha permesso di seguire la 
storia di ogni singolo individuo insediato sulle piastrelle (Fig.16, 17).   
 Dopo quattro anni le piastrelle sono state rimosse e portate in 
laboratorio per un’analisi al microscopio ottico. In questa fase sono stati  
valutati  i l  reclutamento, la mortalità (e la sopravvivenza) delle prime classi  
di età e l’accrescimento delle singole colonie. 
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Fig.  16: Fotogramma scattato nel  dicembre del 2004 a Calafuria .  Si  possono 
riconoscere gli  individui di  corallo rosso. In questo caso,  anche i  polipi  sono ben 
distinguibil i  (colonie cerchiate a destra).  
 
 
Fig.  17 :  Fotogramma scattato nel  dicembre del  2004 all’Isola d’Elba .  
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 2.4 Descrizione dell’esperimento 
 
2.4.1 Densità di reclutamento 
 Le analisi svolte hanno lo scopo di valutare in che misura varia il  
reclutamento all’interno e tra popolazioni geneticamente distinte, nell’arco 




Fig.18:  Schema del  disegno sperimentale uti l izzato per analizzare l’ influenza dei  
fat tori  Anno, Area geografica e Sito sul  reclutamento di  Corall im rubrum.  Le 
repliche,  sono presenti  in numero ineguale per ciascun si to (Calafuria:  5 per i l  
Si to 1;  4 per i l  si to 2;  Elba: 6 per i l  si to 1;  8 per i l  si to 2;  Isole Medes:  3 per i l  
s i to 1; 6 per i l  s i to 2).  
 
 
 Il  disegno prevede 3 fattori  (Fig.18):  i l  fattore Anno, fisso e con 2 
livelli  (2003, 2006); il  fattore Area geografica, fisso e con 3 livelli  
(Calafuria, Isola d’Elba, Isole Medes) e il  fattore Sito, random, con 2 
livelli  (Sito 1, Sito 2) e gerarchizzato (nested) nel fattore Area geografica. 
Nel novembre del 2006 è stato possibile recuperare solo 32 piastrelle 
delle 54 originariamente immerse. A Calafuria, all’Elba e alle Isole Medes, 
 - 58 -
 ne sono state riportate in superficie rispettivamente 9, 14, e 9. La perdita 
accidentale di un numero così cospicuo di piastrelle ha fortemente 
influenzato la scelta delle analisi utilizzate. Per evitare la perdita di dati e 
per mantenere la maggior quantità d’informazioni possibile,  è stato 
impostato un modello multifattoriale sbilanciato. Le piastrelle, unità 
replicative, sono presenti in numero ineguale per ciascun sito (Calafuria: 5 
per il  Sito 1; 4 per il  sito 2; Elba: 6 per il  sito 1; 8 per il  sito 2; Isole 
Medes: 3 per il  sito 1; 6 per il  sito 2). 
Le analisi  sbilanciate offrono la possibilità di lavorare con tutti  i  dati  
presenti,  ma risultano molto più sensibili  agli  assunti dell’omogeneità della 
varianza e dell’indipendenza dei dati .  
 Durante l’elaborazione dei dati,  è stato constatato che non vengono 
rispettati  alcuni presupposti dell’analisi della varianza: i  dati non risultano 
distribuiti  normalmente e potrebbe non essere rispettata l’indipendenza tra 
i  l ivelli  dei singoli fattori,  a causa dello sbilanciamento dei dati.  Infatti ,  
con analisi  sbilanciate, alcune combinazioni tra i  livelli  possono avere più 
osservazioni e quindi si  possono avere maggiori informazioni sugli effetti  
di determinate combinazioni rispetto ad altre (Shaw R.G. & Mitchell-Olds 
T., 1993). 
 Dal momento che non vengono rispettati  normalità e indipendenza 
dei dati,  all’analisi della varianza (ANOVA), basata sulle teoria della 
distribuzione normale, è stata accostata l’analisi semi parametrica della 
varianza (PERMANOVA, Anderson M.J, 2001). Quest’ultima analisi,  
infatti ,  si  basa sul calcolo delle distanze Euclidee tra le medie (MS e SS 
vengono calcolati analogamente all’ANOVA) e calcola la significatività di  
P sulle permutazioni (P(perm)), non assumendo la normalità dei dati.   
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 Il  software utilizzato permette di calcolare sia il  P(perm) che il  P(MC) (P 
di Montecarlo); qualora il  numero delle possibili  permutazioni sia elevato, 
i  due valori  dovrebbero risultare molto simili  tra loro. Nel caso in cui i l  
numero delle permutazioni sia esiguo, i  due valori  dovrebbero essere 
discordanti  ed è consigliabile l’utilizzo del P di Montecarlo. 
Per il  seguente lavoro sono stati ,  quindi, impiegati due approcci (ANOVA e 
PERMANOVA) e i  risultati  ottenuti sono stati  confrontati .
 Nell’intraprendere questa scelta è stato tenuto presente che entrambe 
le analisi effettuate presentano sia vantaggi che svantaggi; l’ANOVA 
classica è un’analisi  consolidata, con una teoria molto robusta alle spalle 
ma, soprattutto con dati sbilanciati,  risulta estremamente sensibile agli 
assunti.  La PERMANOVA, invece, è un’analisi ancora giovane, poco 
utilizzata e generalmente applicata ad analisi  multivariate; i l  vantaggio che 
offre è quello di permettere il  trattamento di dati sbilanciati  e non richiede 
l’assunto della normalità dei dati rispetto all’ANOVA classica.  
 Per mantenere l’indipendenza dei dati è stato necessario utilizzare 
piastrelle diverse nei diversi anni e,  poichè non sempre veniva raggiunto il 
numero minimo di repliche per livello (3),  la replica mancante veniva 
ricostruita come media delle uniche due disponibili  (Spagna sito1).  
La scelta di considerare, per l’analisi statistica, solo 2 tempi (2003 e 2006) 
è stata anch’essa condizionata dalla di necessità di utilizzare dati 
indipendenti .   
 Dal momento che è stato utilizzato un disegno sbilanciato, si  è scelto 
di considerare un livello di significatività dello 0,01.  
Tutti  i  dati  relativi alla densità di reclutamento sono stati  ricavati  dai 
fotogrammi scattati  alle piastrelle nel corso dei 4 anni di studio. I 182 
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 fotogrammi sono stati  successivamente scannerizzati e rielaborati  con il  
programma IMAGEJ (Free software) (Fig.19) che ha permesso di 
evidenziare, anno per anno, la posizione delle reclute insediate e delle 
colonie presenti sulle piastrelle.  Le immagini ottenute hanno il  duplice 
scopo di fornire contemporaneamente un’informazione numerica della 
presenza delle colonie, ed una visione piuttosto intuitiva di come esse 
siano disposte sulla piastrella. L’individuazione delle reclute e delle 
colonie è stata possibile anche grazie all’utilizzo dello stereomicroscopio e 
del proiettore. 
Da questo tipo di analisi è stato possibile valutare anche il  
reclutamento netto (reclutamento in un’anno meno la mortalità) che 
rappresenta la quantità di cui varia l’ammontare della popolazione durante 
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Fig.19 :  Sequenza di immagini elaborate dal  2003 al  2006. • :  reclutamento 
del 2003; • :  reclutamento del  2004: • :  reclutamento del  2005; • :  
reclutamento del  2006. 
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 2.4.2 Densità totale 
 Le analisi effettuate vogliono hanno lo scopo di stimare la densità 
totale degli  individui di corallo rosso, a fine esperimento e di valutare 
eventuali  differenze tra le aree geografiche. 
Il  disegno prevede 2 fattori (Fig.20):  i l  fattore Area geografica, fisso e con 
3 livelli  (Calafuria, Isola d’Elba, Isole Medes) e i l  fattore Sito, random, 
con 2 livelli  (Sito 1, Sito 2) gerarchizzato (nested) nel fattore Area 
geografica.  
Per il  confronto tra i  siti  e le aree è stato utilizzato lo stesso approccio 




Fig.20:  Schema del  disegno sperimentale uti l izzato per analizzare l’ influenza 
dei fattori ,  Area geografica e Sito sulla densità totale di Corall im rubrum.   
 
 
2.4.3 Accrescimento e morfologia dei recruits 
 Per questo tipo di analisi si  vuole valutare in che misura varia 
l’accrescimento e la morfologia dei recruits  in aree geografiche differenti.  
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 L’osservazione dei fotogrammi allo stereomicroscopio e delle 
immagini scannerizzate, descrit ta in precedenza, ha permesso di stabilire 
l’età di ciascuna colonia presente sulle piastrelle al  momento della 
rimozione. Sono state riconosciute quattro diverse classi di età per ciascuna 
delle quali è stato misurato il  diametro.  
Il  diametro è stato misurato alla base, con l’ausilio dello 
stereomicroscopio (10X-16X) dotato di un oculare micrometrico e di un 
calibro di precisione, utilizzato per misurare le colonie più vecchie. La 
forma delle basi delle colonie non è perfettamente circolare e per ottenere 
misurazioni attendibili  sono stati  rilevati i l  diametro minimo e quello 
massimo e ne è stato calcolato il  valore medio.  
L’osservazione allo stereomicroscopio ha permesso di constatare la 
presenza di tre differenti morfologie dei recruits  (Fig.21),  per le quali  sono 
stati adottati  criteri di misurazione differenti:  
? Morfologia incrostante (INC):  le forme incrostanti non sono state 
ritenute rappresentative delle reali dimensioni dell’organismo perchè 
presentano una base molto allargata e uno spessore minimo. 
? Morfologia con un punto di flesso (PF):  le misurazioni sono state 
prese a livello del punto di flesso. 
? Morfologia convessa, senza punto di flesso (SPF):  le misurazioni 










Fig.  21 :  Schema delle tre differenti  morfologie r iscontrate per i  recruits .  a :  
morfologia incrostante (INC); b :  morfologia con punto di  f lesso (PF);  c :  
morfologia senza punto di  f lesso (SPF).  Le l inee trat teggiate rappresentano i l  
diametro misurato.  
 
 
Per questo motivo e a causa di altri  problemi (sgretolamento della recluta, 
crescita su briozoo o serpulide, recluta parzialmente coperta…) che 
rendevano inattendibili  le misurazioni non è stato possibile, ai fini 
dell’analisi,  considerare tutte le colonie presenti sulle piastrelle. A 
Calafuria è stato possibile misurare il  68,4 % delle colonie, mentre all’Elba 
solo il  46,9 %. 
Non è stato possibile, inoltre, includere nelle analisi le piastrelle 
delle Isole Medes: nel 2006 presentavano un unico individuo sul totale 
delle piastrelle.  
Data la piccola dimensione delle colonie, non è stato possibile misurare 
altri  parametri  morfometrici quali peso e numero di polipi.  
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  I  dati  riguardanti l’accrescimento delle colonie e le diverse 
morfologie dei recruits sono stati  analizzati al fine di valutare se 
l’accrescimento varia tra primo, secondo e terzo anno di vita, nelle due 
differenti aree geografiche (Calafuria, Elba) e se le diverse morfologie 
sono distribuite casualmente nelle diverse aree. 
 Per analizzare l’accrescimento è stato impostato un modello 
sbilanciato a due fattori (Fig.22):  fattore Età, fisso, con 3 livelli  (0, 1, 2) e 
fattore Area geografica, fisso, con 2 livelli  (Calafuria ed Isola d’Elba). Le 
repliche sono le singole misurazioni. Per questo modello non sono stati  
considerati i  Siti  perché in entrambe le Aree il  sito 1 non presentava 
individui di due anni di età. Inoltre, la mancanza di individui di 3 anni 
all’Elba non ha permesso di analizzare la crescita tra il  secondo e il  terzo 




Fig. 22:  Schema del  disegno sperimentale uti l izzato per analizzare l’ influenza 
dei  fat tori  Età e Area geografica sull’accrescimento di  Corall im rubrum.  I l  
disegno prevede due fat tori :  i l  fat tore Età,  f isso con 3 l ivell i  (0,  1,  2) ,  i l  fat tore 
Area geografica,  f isso con 2 l ivel li  (Calafuria,  Isola d’Elba) Le repliche, sono 
presenti  in numero ineguale per ciascun si to.  
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Al fine di rappresentare le differenze riguardanti la morfologia dei 
recruits nelle due differenti aree geografiche, è stata impiegata l’analisi  
grafica nmMDS (“non metric Multi Dimensional Scaling”; Clarke, 1993). 
Attraverso questa analisi è stato possibile rappresentare graficamente, in 
due dimensioni, la similarità tra i  campioni, calcolata attraverso l’indice di 
Bray-Curtis (Bray & Curtis,  1957), applicata sui dati trasformati secondo 
radice quadrata. Le distanze relative tra i  punti (rappresentanti le unità di 
campionamento) nel plot, indicano il  grado di somiglianza esistente tra i 
campioni stessi.  La validità del risultato viene espressa in termini di valori  
di stress: fino a valori di 0,2 si hanno risultati  accettabili ,  oltre questo 
valore, la rappresentazione diventa poco affidabile e la disposizione dei 
punti è da considerarsi praticamente casuale, non riproducendo più, quindi,  




Dall’osservazione delle piastrelle, nell’arco dei quattro anni è stato 
possibile studiare l’andamento delle singole classi di età.  Il  campionamento 
fotografico ha permesso di seguire ogni singola coorte di recruits 
dall’insediamento fino alla fine dell’esperimento. I dati così ottenuti hanno 
permesso di calcolare delle tavole di mortalità per coorte, nelle quali  
vengono riportati:   
- ax:  Numero di individui osservati all’inizio di ogni anno (settlers) 
- lx :  Numero di individui sopravvissuti da un anno all’altro 
- sx :  Tasso di sopravvivenza 
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 - mx :  Tasso di mortalità 
- kx:  Potere letale: log10 ax – log10 a x +1 
Tasso di mortalità mx  e potere letale kx  rispecchiano l’intensità con cui 
si verificano gli eventi di mortalità. I  valori di kx,  inoltre, sono 
standardizzati e sono quindi appropriati  per affrontare studi piuttosto 
distinti  (Beagon, 1986).  
Conoscendo questi dati sono state costruite delle curve di sopravvivenza 
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3.1 Densità di reclutamento 
Le densità degli individui insediati  sulle piastrelle e i  loro errori 
standard, nelle tre differenti  Aree geografiche, sono riportate nella Tab.1  e 
rappresentate in Fig. 23 .  Tra il  2003 e il  2005, i  valori di reclutamento 
sono compresi tra 0 (Sito 1, I.  Medes) e 6.83 ± 2.55 (valori medi di reclute 
per dm2; Sito 2, Elba). Nel 2006 si assiste a un importante evento di 
reclutamento che interessa diversamente i  Siti  di Calafuria ed Elba (Tab.1).  
L’analisi PERMANOVA (Tab 2),  effettuata considerando solo il  
2003 e il  2006 (vedi 2.4.1), conferma la variabilità tra i  siti ,  in particolare 
si registra un reclutamento maggiore nel Sito 1 rispetto al Sito 2 a 
Calafuria nel 2006 (Fig.23; Tab. 3a, b).  L’analisi,  inoltre, mette in 
evidenza una variabilità tra i  Siti  dell’Elba nel 2003 (Sito 2 > Sito 1), ma, 
per il  2006, contrariamente a quanto suggerito dal grafico, non emerge 
alcuna differenza significativa, tra i  Siti  di questa Area geografica.  
 
 
Tab.1 :  Densità di  reclutamento (individui/dm2) e deviazioni standard nei  Sit i  1 e  
2 di Calafuria,  Isola d’Elba e Isole Medes.  
 
Calafuria 2003 2004 2005 2006 
Sito 1 2.40 ± 1.47 0.20 ± 0.20 0.60 ± 0.24 23.60 ± 8.57 
Sito 2 7.25 ± 0.63 1.50 ± 0.96 1.25 ± 0.95 11.00 ± 1.78 
Elba      
Sito 1 1.13 ±  0.55 2.00 ± 0.91 3.63 ± 1.86 2.25 ± 0.45 
Sito 2 4.17 ± 1.14 3.00 ± 1.00 6.83 ± 2.55  17.50 ± 6.83 
I. Medes      
Sito 1 3.00 ± 1.73 0 0 0.33 ± 0.33 
Sito 2 0.83 ± 0.65 0.50 ± 0.22 0.33 ± 0.21 0 



























Fig.  23 :  Densità di  reclutamento (n°individui/dm2  ± S.E.)  per i  Si t i  1 e 2 di 




Tab. 2 :  PERMANOVA per la densità di  reclutamento (α  = 0,01).  
 
 



















Area 2 895.78 447.89 0.239 
Sito(Area) 3 590.02 196.67 0.003 
Anno x Area 2 455.53 227.77 0.446 
Anno x Sito(Area) 3 672.56 224.19 0.001*** 
Residui 28 803.17 28.685  
Totale 39 3729.5   
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Sito 1 2003,2006 3.67 0.10 7 0.02* 
Sito 2 2003,2006 0.76 0.73 3 0.508 
Elba      
Sito 1 2003,2006 0.23 1 5 0.828 
Sito 2 2003,2006 0.94 0.68 6 0.427 
I.  Medes      
Sito 1 2003,2006 1.51 0.39 4 0.223 


















2003 1, 2 1.52 0.27 4 0.21 
2006 1, 2 3.27 0.11 4 0.02* 
Elba      
2003 1, 2 2.49 0.7 14 0.02* 
2006 1, 2 2 0.01 11 0.07 
Isole Medes      
2003 1, 2 0.76 0.71 4 0.49 
2006 1, 2 1 1 1 0.36 
 
  
L’analisi  dei dati  con l’ANOVA (Tab.4) ha mostrato, analogamente 
alla precedente analisi ,  l’esistenza dell’interazione Anno X Sito (Area 
geografica (P = 0.0006). 
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 Tab.4 :  ANOVA a due vie per la densità di  reclutamento i .  Cochran test  
significativo.  Trasformazione: nessuna.  (α  = 0,01) 
 
Sorgente di variabilità 
 
df SS MS F P 
 
Anno 304.20 1 304.2 10.61 0.00295 
Area 895.78 2 447.89 2.28 0.250244 
Anno x Area 455.53 2 227.77 7.94 0,001855 
Sito(Area) 590.03 3 196.67 6.86 0.001318 








     
   
Oltre alla forte variabilità tra Siti  evidenziata anche dalle analisi 
statistiche, per le Aree geografiche italiane, è possibile notare dal grafico 
in Fig.  24  i l  basso tasso di reclutamento registrato in Spagna. 
 
 
Fig.  24 :  Densità di  reclutamento(n°individui/dm2  ± S.E.) .  Andamento nelle tre 
differenti  aree geografiche dal  2003 al 2006 
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 Il  tasso di reclutamento netto nell’arco dei 4 anni (Fig. 25) all’Elba e 
a Calafuria è risultato sempre positivo tranne che a Calafuria nel 2004. 
Alle Isole Medes, invece, tutti  gli  anni hanno registrato un andamento 




Fig.25 :  Reclutamento netto 2003 – 2006. La densità degli  individui presenti  sulle 
piastrelle (reclute + individui  adulti)  aumenta ogni anno all’Elba (l inea verde),  
diminuisce tra i l  2003 e i l  2004 a Calafuria ( l inea blu) e diminuisce ogni anno 
alle Isole Medes (l inea rossa).  
 
 
Tab.5:  Densità medie (n°medio di  individui  /  dm2) ed errori  standard nelle tre 











4.56 ± 1.18 
 
1.79 ± 0.49 
 




3.11 ± 1.02 
 
4.14 ± 1.07 
 




4 ± 1.21 
 
5.79 ± 1.71 
 




21.22 ± 5.38 
 
10.29 ± 4.06 
 
0.11 ± 0.11 
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 3.2 Densità totale 
Dal grafico in Fig. 26 ,  relativo alla densità totale degli individui 
(reclute + individui adulti) alla fine dello studio (2006), si  può notare una 
differenza tra i  Siti  dell’Elba. Nonostante ciò, entrambe le analisi 
statistiche, PERMANOVA (Tab.6) e ANOVA (Tab.7) non hanno 
evidenziato variabilità tra i  Siti ,  per il  l ivello di significatività considerato 
(α  = 0.01).  
 
 




Tab.6:  PERMANOVA effettuata per la densità totale (α  = 0.01).  
 
 




















Sito(Area) 3 1364.7 454.91 0.036 
Residui 26 3710.6 142.71  
Totale 
 
31 7082   
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Tab. 7 :  ANOVA a due vie effet tuata per la densità totale.  Cochran test  
significativo.  Trasformazione: nessuna.  
 














Area 2 1778.24 889.12 1.95 
 
0.286 
Sito(Area) 3 1364.73 454.91 3.19    0.04 
Residui 26 3710.57 142.71   
Totale 31 7082    
 
Infine, è stata calcolata la percentuale di piastrelle colonizzate per 
ciascuna area geografica (Tab. 8).  La Tab. 8 mostra come, sia a Calafuria 
che all’Elba, nel 2003 e nel 2006 si sono registrati  i l  maggior numero di 
individui insediati .  A Calafuria, nel 2006, infatti ,  tutte le piastrelle sono 
state colonizzate, mentre all’Elba più del 90% (92.86 %) delle piastrelle 
tirate fuori dall’acqua presentavano reclute e colonie di corallo rosso. Alle 
Isole Medes, contrariamente a quanto successo nelle altre due Aree, la più 
alta percentuale di piastrelle colonizzate è stata trovata nel 2003, mentre 
nel 2006 solo sull’ 11.11% delle piastrelle si sono insediati  individui di 
corallo rosso. 
 
Tab. 8 :  Percentuale di  piastrel le colonizzate nelle tre diverse Aree geografiche 
dal 2003 al  2006. 
 
Anno Calafuria Elba Spagna 
2003 66.66 % 71.43 % 44.44 % 
2004 44.44 % 64.28 % 11.11 % 
2005 44.44 % 83.16 % 33.33 % 
2006 100 % 92.86 % 11.11 % 
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 3.3 Accrescimento e morfologia 
A Calafuria, i l  diametro medio delle colonie è risultato di 0.67 ± 0.28 
mm per gli individui appena insediati,  1.50 ± 0.46 mm per gli individui di 
un anno, 2.02 ± 0.25 mm per gli individui di due anni e di 2.55 ± 0.53 mm 
per gli  individui di tre anni (Fig. 27).  E’, quindi,  possibile stimare che le 
colonie si  accrescono di 0.83 mm durante il  primo anno di vita, di 0.52 mm 
durante il  secondo anno di vita, e di 0.53 mm durante il  terzo anno di vita. 
L’ accrescimento medio annuo è di 0.60 mm. 
 All’Elba il  diametro medio delle colonie è risultato di 0.59 ± 0.17 
mm per gli individui appena insediati,  1.22 ± 0.48 mm per gli individui di 
un anno e 1.26 ± 0.28 mm per gli individui di due anni. Non sono stati  
osservati individui di tre anni (Fig. 27). Le colonie si accrescono, quindi, 
di 0.63 mm durante il  primo anno di vita e di 0.04 mm nel secondo anno di 
vita, con un accrescimento medio annuo di 0.42 mm. 
 In Spagna, nel 2006, non sono stati  osservati né reclute né colonie 

































Fig.  27 :  Accrescimento in mm (diametri)  misurato su colonie di  età nota a 
Calafuria ( l inea blu) e al l’Elba (l inea verde).   
 
 
 Dall’analisi sui dati relativi ai diametri  delle colonie (Tab. 9),  è 
risultata significativa l’interazione Età x Area (P(perm) = 0.008). In 
particolare: gli  individui appena insediati  e gli  individui di due anni,  a 
Calafuria, presentano un diametro maggiore rispetto all’Elba (P(perm) = 
0.038 e P = 0.039) (Tab.10).  Non emergono, invece, differenze tra le due 
Aree geografiche per gli  individui di un’anno di età. Inoltre, per quanto 
riguarda entrambe le Aree geografiche (Tab.11),  (sia a Calafuria, che 
all’Elba), gli  individui appena insediati,  crescono più velocemente rispetto 
a quelli  di uno e due anni (entrambi P(perm) = 0.001). In entrambe le aree 
non sono state riscontrate differenze,invece, tra gli  individui di uno e due 
anni di età. 
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 Tab 9 :  PERMANOVA relativa l’accrescimento con i  fat tori  Area con tre l ivell i  e  
Età con tre l ivell i  (α  = 0.01).  
 
 
Sorgente di variabilità 
  
df 
     
SS 






   
  2 
 
17.652 
   
   8.8261 
   
  0.001 
Area   1 2.0541    2.0541   0.002 
Età x Area   2 1.3046    0.65228   0.008** 
Residui 170  16.84 9.9059E-2         
Totale 
 
175 39.784                   
 
 






















Ind. Di 1 anno Calafuria, Elba 1.96 660 0.055 
Ind. Di 2 anni Calafuria, Elba 3.63 28 0.029* 
 
 




















 0. 2 11.903 314 0.001*** 
 1. 2 1.0499 565 0.341 
     
Elba  0.  1 7.2673 343 0.001*** 
 0. 2 5.5326 91 0.001*** 
 1. 2 0.13215 96 0.871 
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 Anche in questo caso l’interazione Età X Area evidenziata dalla 
PERMANOVA, viene confermata dall’ANOVA (Tab.12) 
 
Tab.12: ANOVA effettuata per l’accrescimento.  Cochran test  
significativo.Trasformazione: nessuna.  
 
Fonte di variabilità df SS MS F P 
Età 2 17.65 8.83 89.1 0
Area 1 2.05 2.05 20.74 0.00001***
EtàxArea 2 1.30 0.65 6.58 0.001***
Res 170 16.84 0.1    
 
3.3.1 Morfologia dei recruits  
Per quanto riguarda l’analisi  della morfologia delle reclute, l’Elba è 
caratterizzata da reclute che presentano principalmente morfologia 
incrostante (INC) e, in parte, con punto di flesso (PF), mentre non sono 
presenti reclute senza punto di flesso (SPF) (Fig. 28).   
A Calafuria, invece, sono presenti tutte e tre le morfologie in 
percentuali  simili  (Fig. 28).   
 
Fig.  28:Percentuale di  reclute a Calafuria (blu) e al l’Elba (verde),  presentanti  le 
tre diverse morfologie:   
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 La rappresentazione nmMDS (stress: 0.07; Fig. 29) separa i  dati  
provenienti delle due Aree geografiche. 
 
 
Fig. 29:  nmMDS relativa alla morfologie delle reclute di corallo rosso 












 - 81 -
 3.4 Tavole di mortalità e Sopravvivenza 
La suddivisione della popolazione in classi di età ha permesso di 
costruire delle tabelle di mortalità per coorte, per ciascuna area geografica. 
Nelle tavole di mortalità vengono inseriti  i  dati  relativi al numero di 
individui appartenenti  alle varie coorti  presenti sulle piastrelle, alla loro 
sopravvivenza, e alla mortalità. Il  valore k, presente nelle tavole di 
mortalità, si riferisce al potere letale (log10 ax – log10 a x +1).  
 Dalle tabelle di mortalità (Tab.13,14,15; a,b,c) e dalle relative curve 
di sopravvivenza (Fig. 29,30,31), è possibile seguire l’andamento degli 
individui dal 2003 al 2006. A Calafuria, i  tassi  di sopravvivenza maggiori 
sono stati  riscontrati  per le coorte del 2004 e del 2005 (Tab.13b,c; Fig.28),  
delle quali sopravvivono rispettivamente l’86% e il 100% degli individui. 
La coorte del 2003, invece, subisce una riduzione di circa la metà (51% 
degli  individui sopravvivono) dopo il  primo anno (Fig.13a; Fig.28).  
All’Isola d’Elba, invece, la coorte del 2003 sopravvive per il  71% tra 
il  primo e il  seondo anno di vita, ma subisce un forte declino dal 2004, fino 
alla morte di tutti  gli  individui nel 2006 (Tab.14a; Fig.29).  Le coorti  del 
2004 e del 2005, subiscono anch’esse un rapido declino e, nel 2006 
sopravvivono solo il  6% (per la coorte del 2004) e il  27% (per la coorte del 
2005) degli individui (Tab.14b,c; Fig.29).  
 Alle Isole Medes è stato riscontrato il  più alto tasso di mortalità;  
nessuno degli  individui appartenenti  alle tre coorti  arriva al 2006 (Tab. 
15a,b,c; Fig.30).  Solo la coorte del 2003 riesce a sopravvivere al primo 
anno di vita (Tab.15a;Fig.30),  ma solo per il  14%. 
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Tab. 13a:  Life table dinamica della coorte del  2003 per Calafuria .  ax :  numero di  
individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso di  
mortal i tà;  kx :  potere letale.  
  
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 41 1.00 0.51 0.49 0.29
1 21 0.51 1.00 0.00 0.00
2 21 0.51 0.71 0.29 0.15




Tab. 13b:  Life table dinamica della coorte del  2004 per Calafuria .  ax :  numero di  
individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso di  
mortal i tà;  kx :  potere letale.  
.  
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 7 1.00 1.00 0.00 0.00
1 7 1.00 0.86 0.14 0.07




Tab. 13c:  Life table dinamica della coorte del  2005 per Calafuria .  ax :  numero di  
individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso di  
mortal i tà;  kx :  potere letale.  
 
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 8 1.00 1.00 0.00 0.00
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Tab. 14a:  Life table dinamica della coorte del  2003 per l’Isola d’Elba .  ax :  
numero di  individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso 
di mortal i tà;  kx :  potere letale.  
 
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 34 1.00 0.71 0.29 0.15
1 24 0.71 0.25 0.75 0.60
2 6 0.18 0.00 1.00  




Tab. 14b:  Life table dinamica della coorte del  2004 per l’Isola d’Elba .  ax :  
numero di  individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso 
di mortal i tà;  kx :  potere letale.  
 
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 34 1.00 0.15 0.85 0.83
1 5 0.15 0.40 0.60 0.40




Tab. 14c:  Life table dinamica della coorte del  2005 per l’Isola d’Elba .  ax :  
numero di  individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso 
di mortal i tà;  kx :  potere letale.  
 
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 70 1.00 0.27 0.73 0.57





 - 84 -
  
 
Tab. 15a:  Life table dinamica della coorte del  2003 per le Isole Medes .  ax :  
numero di  individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso 
di mortal i tà;  kx :  potere letale.  
 
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 14 1.00 0.14 0.86 0.85
1 2 0.14 0.00 1.00  
2 0 0.00     




Tab. 15b:  Life table dinamica della coorte del  2004 per le  Isole Medes .  ax :  
numero di  individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso 
di mortal i tà;  kx :  potere letale.  
 
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 3 1.00 0.00 1.00  
1 0 0.00    




Tab. 15c:  Life table dinamica della coorte del 2005 per le  Isole Medes .  ax :  
numero di  individui  vivi;  lx :  sopravvivenza;  sx :  tasso di  sopravvivenza;  mx :  tasso 
di mortal i tà;  kx :  potere letale.  
 
Età (anni) ax lx sx mx kx 
0 2 1.00 0 1  
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Fig.30 :Curve di sopravvivenza (colonie/dm2) per le coorte del  2003, 2004 e 2005 
all’ I .d’Elba 
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Fig.31 :Curve di sopravvivenza (colonie/dm2) per le coorte del  2003, 2004 e 2005 
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 Questa tesi è inserita in un lavoro più ampio che si propone di 
studiare la dinamica di popolazione del corallo rosso. Nello specifico, è 
stato analizzato il  reclutamento, l’accrescimento e la mortalità di tre 
popolazioni di C.rubrum ,  geneticamente differenti, e appartenenti a tre 
differenti aree geografiche. Lo studio di questi  parametri demografici è di  
notevole importanza ai fini  della gestione e della conservazione di specie 
che, come quella oggetto di studio, hanno un notevole valore economico e 
sono state per lungo tempo sovrasfruttate. Il  corallo rosso, pescato in 
grande quantità fin dai tempi più antichi, ha subito una drastica riduzione 




 Il  campionamento fotografico, effettuato nel corso dei tre anni,  ha 
permesso di seguire la “life history” delle singole colonie e di registrare i l  
tasso di reclutamento alla fine del periodo riproduttivo. 
Per quanto riguarda la densità di reclutamento (reclute/dm2), è stata 
riscontrata, per Calafuria nel 2006 e per l’Isola d’Elba nel 2003, un’ampia 
variabilità tra siti ,  negli anni, che supera la variabilità tra le aree 
geografiche. Questa variabilità,  oltre che a fattori naturali,  è dovuta,in 
parte, all’esiguo numero di repliche esaminato che ha portato, di  
conseguenza, ad avere valori  di errore standard elevati.  
Infatti ,  la profondità alla quale è stata realizzata questa ricerca (30-
35m) e la perdita accidentale di alcune piastrelle hanno limitato il  numero 
delle repliche. 
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 Nonostante non venga messo in evidenza dall’analisi statistica, il  
2006 presenta un reclutamento particolarmente cospicuo in alcune 
piastrelle di entrambe le aree italiane. Inoltre, risulta evidente, un 
reclutamento più modesto in entrambi i  siti  delle Isole Medes, con la quasi  
totale assenza di individui nel 2006.  
L’andamento nel tempo delle densità di reclutamento in Spagna 
rispetto alle aree italiane viene evidenziato anche confrontando le 
percentuali  di piastrelle colonizzate nelle tre aree; Calafuria e l’Isola 
d’Elba presentano nel 2006 rispettivamente il  100% e il  93% delle 
piastrelle colonizzate, alle Isole Medes, invece, solo l’11% delle piastrelle 
presenta settlers  di corallo rosso. Inoltre, mediando i siti  e confrontando tra 
loro le singole aree geografiche, è possibile notare, per l’Isola d’Elba, un 
andamento crescente e regolare del reclutamento dal 2003 al 2006, mentre 
per le Isole Medes risulta evidente una riduzione del reclutamento fino alla 
quasi totale assenza di reclute nel 2006. L’andamento più regolare all’Isola 
d’Elba, rispetto a Calafuria, potrebbe essere dato dal maggior numero di 
repliche a disposizione (14 in totale, rispetto alle 9 repliche di Calafuria). 
L’aumento del reclutamento nel 2006, per le popolazioni di Calafuria 
e dell’Isola d’Elba, suggerisce l’esistenza di ampie fluttuazioni temporali 
del reclutamento. Infatti ,  come evidenziato da lavori precedenti  (Wallace, 
1985; Warner and Chesson, 1985), i l  reclutamento può variare di anno in 
anno e tali  fluttuazioni possono portare a variazioni spazio temporali  della 
struttura della popolazione. 
Variazioni significative nel reclutamento attribuiscono ad alcune 
coorti ,  nate in anni particolarmente favorevoli,  la capacità di dominare la 
popolazione e permettono alla popolazione di sopravvivere a periodi di 
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 reclutamento minore (Warner and Chesson, 1985, Yablokov, 1986). Un 
forte reclutamento, infatti ,  produce una coorte di adulti  in grado di 
sopravvivere nel tempo e tale abbondanza è in grado di limitare le perdite 
causate da eventi poco favorevoli  e da periodi di stress. 
Nelle specie longeve e con generazioni parzialmente sovrapposte, 
come il  corallo rosso, il  tasso di crescita della popolazione è influenzato 
maggiormente dai benefici risultanti da un reclutamento positivo, piuttosto 
che da un singolo evento di reclutamento negativo (Warner and Chesson, 
1985). Questo fenomeno è conosciuto come “storage effects”. 
Fenomeni del genere, che influenzano la struttura e la dinamica della 
popolazione, vanno presi in considerazione se si tratta di specie, come 
C.rubrum ,  che necessitano di un piano di gestione adeguato. 
Nonostante i  valori di reclutamento riscontrati ,  anche rispetto a 
lavori precedenti (Bramanti et al. ,  2005, 2007), non siano particolarmente 
elevati,  va tenuto presente che il  corallo rosso è una specie longeva e con 
bassi tassi di mortalità delle colonie adulte. Tali caratteristiche, permettono 
di far fronte a periodi di reclutamento meno abbondanti ,  qualora essi siano 
attribuibili  ad eventi stocastici,  di origine naturale. Il  problema potrebbe 
insorge nel momento in cui,  a fluttuazioni di tipo casuale, subentrino nuove 
cause di mortalità dovute alla pesca e/o ad anomalie termiche come quelle 
che hanno interessato il  Mediterraneo occidentale negli ultimi anni (1999 e 
2003). In questi casi,  la popolazione potrebbe non avere più i  tempi di 
recovery sufficienti e andare in contro a fenomeni di estinzione locale 
(Santangelo et al . ,  2007). 
Le differenze di densità di reclutamento riscontrate potrebbero essere 
attribuibili  anche a fenomeni di competizione interspecifica. La 
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 competizione per lo spazio sulle singole piastrelle, infatti ,  potrebbe giocare 
un ruolo molto rilevante sulla mortalità post insediamento, limitando 
l’insediamento della larva e influenzando, così,  la variabilità anche su 
piccola scala (Giannini et al. ,  2003). 
Fenomeni di competizione potrebbero, inoltre, essere ulteriormente 
accentuati su substrato naturale, in quanto, in natura, spazi vuoti,  o semi 
vuoti  come le piastrelle sono molto rari (Razionale, 2007, Tesi di laurea). 
Un particolare fenomeno osservato è l’interazione tra le reclute di 
corallo rosso e i  serpulidi. Nelle aree italiane, in particolare a Calafuria, è 
stato osservato che, un numero cospicuo di reclute, si  è insediato 




Fig.32:  Reclute di  corallo rosso cresciute su un serpulide a Calafuria 
 
 
Tale osservazione è in contrasto con quanto osservato in Spagna, 
dove nel 2006, circa il  40% della superficie della piastrella è ricoperto dai 
serpulidi (Razionale, tesi di laurea 2007), ma contrariamente a quanto 
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 osservato a Calafuria e all’Isola d’Elba, su quest’ultimi non si osservano 
recruits  (Fig.33a,b,c) . .  Questa discrepanza potrebbe essere attribuibita alla 
presenza di specie diverse di serpulidi tra le Medes e le altre aree, o a 
numerosi altri  fattori tra cui la la presenza di particolari predatori , assenti  
nelle aree italiane.  
A questo proposito Razionale (Tesi di laurea 2007) attesta la 
presenza, nell’area spagnola di cirr ipedi,  completamente assenti sia a 
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Fig.33a,b,c :  Percentuale di  r icoprimento di Briozoi,  Rodofite e Anell idi 
(Serpulidi e  Spirorbidi)  nelle tre aree geografiche.  
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 4.2 Accrescimento e morfologia 
I dati  sull’accrescimento di Corallium rubrum  si  riferiscono ai primi 
3 anni di vita delle colonie. Ho potuto, pertanto, seguire le tre coorti nel 
tempo.  
Il  campionamento fotografico, effettuato con cadenza semestrale, e 
l’analisi  al  microscopio, ha permesso di individuare e riconoscere tutte le 
nuove colonie, e di stabilire, per ognuna di esse, le dimensioni e l’età 
esatta. La differenza di diametro medio tra le diverse classi di età, permette 
di calcolare il  tasso di accrescimento da un anno all’altro; si  è potuto, 
inoltre, confrontare i  tassi di accrescimento delle colonie di corallo rosso 
in due delle aree in esame (Calafuria e Isola d’Elba). 
In base ai risultati  di un’ANOVA multifattoriale,  in entrambe le aree 
geografiche, le colonie appartenenti ad una data classe di età hanno un 
diametro medio significativamente minore rispetto alle colonie appartenenti 
alla classe di età successiva (P(perm)=0.01). 
A Calafuria gli  individui presentano diametri  significativamente maggiori 
rispetto all’Isola d’Elba. In particolare, le differenze significative si  sono 
registrate tra gli  individui appena insediati  e gli  individui di due anni;  gli 
individui di un anno, di entrambe le aree, invece, presentano diametri 
simili .  
 Le differenze riscontrate tra le varie classi di età confermano che la 
legge di crescita determinata permette di distinguere le colonie 
appartenenti alle differenti classi di età sulla base del loro diametro con 
una probabilità P=0.01. 
Per Calafuria, i l  valore di crescita media nei 3 anni ottenuto in 
questo lavoro (0.60 ± 0.24 mm/anno) è molto simile a quello trovato da 
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 Bramanti et al.,  (2005), e da Cerrano et al.  (1999) ottenuti  misurando il  
diametro di colonie di 4 anni di età rispettivamente nei popolamenti di  
Calafuria e di Portofino (Tab. 16). Questo valore, invece, è notevolmente 
minore a quello stimato in base a cerchi di accrescimento da Garcia-
Rodriguez & Massò, (1986) ed a quello stimato da Abbiati et al.  (1992).  
In questi lavori,  l’età delle colonie è stata stimata osservando, nelle sezioni 
delle basi, l’alternarsi di bande circolari chiare e bande scure (dovute alla 
diversa concentrazione della matrice inorganica),  inizialmente ritenute 
annuali.  Una nuova tecnica di datazione delle colonie, mediante la 
colorazione della matrice organica, è stata messa a punto da Marshall et al.  
(2004) che ha trovato un accrescimento medio annuo di 0.35 mm. Con 
questa tecnica, i  cerchi di accrescimento (distinguibili per la diversa 
densità di matrice organica) venivano evidenziati  con maggiore chiarezza 
ed è emerso che i  cerchi di accrescimento precedentemente analizzati ,  non 
erano annuali e,  quindi,  che i  diametri attribuiti  alle diverse classi di età 
erano stati  sovrastimati.  Questa nuova metodica è risultata estremamente 
efficace per stimare l’età delle colonie adulte, ma non può essere applicata 
nei primi anni di vita,  per i  quali l’età viene attribuita in base al diametro. 
Il  valore di accrescimento ottenuto in questo lavoro, è notevolmente 
maggiore rispetto a quello misurato nell’arco di 20 anni su colonie 
insediate all’interno di una grotta sottomarina nella zona di Marsiglia 
(Garrabou & Harmelin, 2002) (Tab. 16). In quest’ultimo caso è ragionevole 
supporre che l’accrescimento delle colonie di corallo all’interno di una 
grotta profonda, in cui la circolazione dello zooplancton è ridotta, possa 
essere minore di quello di colonie che si  trovano in posizioni più 
direttamente esposte alle correnti.  
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  Il  risultato che emerge dal presente lavoro conferma, quindi,  che 
popolazioni di aree geografiche differenti,  quali quelle di Calafuria e Isola 
d’Elba, presentano leggi di crescita significativamente differenti.  
Dal momento che le colonie di corallo rosso iniziano ad avere valore 
commerciale per dimensioni superiori ad 1 cm, si può stimare che, con tassi  
di crescita come quelli  trovati (0.60 mm/anno), un individuo impieghi più 
di 16 anni per raggiungere tale taglia. 
 
Tab.16:  Confronto tra i  valori  di  accrescimento misurati  o st imati  in diverse 
popolazioni di  Corall ium rubrum .  
 
Popolazione esaminata Accrescimento medio in diametro 
(mm/anno) 
Garcia-Rodriguez & Massò (1986) 
Spagna (Gerona).  Pop. profondo. 
 
1.32 (st imato con cerchi  di  
accrescimento) 
Abbiati  et al .  (1992) I tal ia (Livorno).  
Pop.  costiero.  
0.91 (st imato con cerchi  di  
Accrescimento dovuti  a densità differenti  
della matrice inorganica) 
Cerrano et  al.  (1999) I tal ia  
(Portofino).  Pop.  cost iero.  
 
0.62 (misurato su colonie di 4 anni 
di  età) .  
Garrabou & Harmelin.  (2002) 
Francia (Marsiglia) .  Pop. di  grotta 
 
0.24 ± 0.05 (misurato nell’arco di  22 
anni)  
Marschal  et  al .  (2004) 
Francia (Marsiglia) .  Pop.costiero 
 
0.35 (st imato con cerchi  di  
accrescimento dovuti  a  densità differenti  
di  matrice organica) 
Bramanti  (2005).  I tal ia (Livorno) 
Pop.  costiero 
 
0,62 ±  0.19 (misurato su colonie di 4 
anni 
di  età) .  
Filosi  (presente Tesi  di  laurea) 
I tal ia (Livorno).  Pop.  costiero 
I tal ia (Isola d’Elba).  Pop.  costiero 
0,60 ± 0.24 (misurato su colonie di 4 
anni)  
0,42  ±  0.09 (misurato su colonie di 3 
anni)  
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 Dall’analisi statistica, è emerso, inoltre, che gli individui appena 
insediati  in entrambe le aree crescono più velocemente rispetto agli  
individui di uno e due anni di età.  
 
 
4.2.1 Morfologia dei recruits 
 Per quanto riguarda la morfologia delle reclute,  ne sono state 
riscontrate di tre tipi:  incrostante (INC), con punto di flesso (PF) e senza 
punto di flesso (SPF). A Calafuria, tutte e tre queste morfologie sono 
presenti,  mentre l’Isola d’Elba non presenta la morfologie SPF. Inoltre, la 
maggior parte delle reclute presenti  all’Isola d’Elba, è incrostante. 
Osservando al microscopio ottico le diverse morfologie, si  è potuto notare 
che la morfologia INC non sembra attribuire alla recluta la stessa 
robustezza e solidità data dalle altre due morfologie. Il  carbonato di calcio 
secreto sembra avere la tendenza ad espandersi sul substrato fino a creare 
uno strato sottile e poco compatto. Qualora la morfologia INC comportasse 
realmente una mortalità maggiore, la presenza, o meno di reclute con tale 
morfologia, potrebbe ripercuotersi sulla struttura dell’intera popolazione. 
 
 
4.3 Tabelle di mortalità e sopravvivenza 
 La conoscenza della dinamica delle popolazioni naturali  è 
fondamentale per la loro conservazione e gestione. La combinazione dei 
vari parametri demografici determina la “life history” di una popolazione; 
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 permette, quindi,  di ricostruire le caratteristiche passate e presenti della 
popolazione e di determinarne il  ciclo vitale. 
Life histories diverse sono il prodotto delle differenti pressioni a cui 
le popolazioni sono state sottoposte nel corso della loro storia evolutiva 
(Stearns, 1992). Le differenti pressioni sui parametri demografici,  infatti ,  
influiscono sulla fi tness degli individui e possono perciò determinare una 
risposta delle popolazioni a condizioni ambientali  diverse. 
La suddivisione in classi di età operata per questo studio, ha 
permesso di valutare, oltre ai tassi di  reclutamento e accrescimento, 
importanti parametri quali la sopravvivenza e la mortalità degli  individui 
insediatesi sulle piastrelle.  I  dati  relativi a tali  parametri sono stati  inseriti  
in tabelle di mortalità per coorte, dalle quali sono state ricavate le curve di 
sopravvivenza corrispondenti.  
Gli individui presenti  sulle piastrelle sono stati  suddivisi in tre coorti  
(Coorte del 2003, Coorte del 2004 e Coorte del 2005), in base alla classe di 
età, e la loro storia è stata seguita nel tempo. 
La coorte del 2003, seguita per 3 anni,  ha permesso di avere un’idea 
più completa della storia degli  individui insediati .  I  primi anni di vita 
(quelli  presi in considerazione per questo lavoro), quelli  che generalmente 
presentano mortalità maggiore: le piccole dimensioni degli  individui li  
rendono più vulnerabili  alle pressioni esterne e i  tassi  di sopravvivenza non 
raggiungono valori particolarmente elevati (Bassim & Sammarco, 2003). 
In tutte e tre le aree geografiche si  assiste al declino progressivo 
delle varie coorti  con una forte riduzione del numero di individui 
soprattutto all’Isola d’Elba (Fig.29a,b,c).   
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 Alle Isole Medes la mortalità è elevatissima, inoltre gli individui 
insediati  in Spagna sono molto meno numerosi rispetto alle aree 
geografiche italiane; queste caratteristiche, insieme al basso tasso di 
reclutamento, rendono la popolazione molto più suscettibile ad un aumento 
della mortalità e la possono portare all’estinzione. 
 
 
4.4 Considerazioni conclusive 
Dal momento che il  corallo rosso continua ad avere un elevatissimo 
valore economico, è sempre più forte il  bisogno di conoscere la dinamica 
delle diverse popolazioni interessate dalla pesca per poter proporre piani di 
gestione adeguati,  volti  alla conservazione della specie e alla difesa di essa 
da fenomeni di estinzione locale. Mettere in evidenza le differenze 
demografiche tra popolazioni di aree geografiche differenti,  potrebbe 
permettere la messa a punto di progetti  che tengano conto delle 
caratteristiche demografiche delle singole popolazioni. 
Questa tesi ha permesso di confermare che esistono differenze 
significative tra le dimensioni delle colonie di età diverse e che, quindi,  è 
possibile attribuire alle diverse classi di età, gli individui di corallo rosso 
sulla base del loro diametro, secondo una “reale” legge di crescita. 
Conoscere la dinamica delle popolazioni ed, in particolare, il  loro 
tasso netto di reclutamento, e i  tassi  di sopravvivenza delle singole coorti ,  
potrebbe rivelarsi uno strumento estremamente utile in caso di studi sul 
ripopolamento mediante substrato artificiale. Da questo particolare lavoro 
emerge che non è possibile attuare tali  progetti  in tutte le aree. Le aree 
caratterizzate da una mortalità elevata, nei primissimi anni di vita, come 
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 l’Isola d’Elba, non potrebbero garantire la presenza, sul substrato 
artificiale, di individui in grado di sopravvivere nel tempo, in quanto la 
densità degli  individui tende a diminuire col passare degli  anni;.  Alle Isole 
Medes, dove il  corallo risulta avere tassi di reclutamento molto bassi, 
sarebbe impossibile utilizzare le piastrelle di marmo al fine di ripopolare 
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